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ВСЕМ МОИМ УЧИТЕЛЯМ И УЧЕНИКАМ 
ПОСВЯЩАЕТСЯ 


Введение 


Зачем собственно нужен Ассемблер в современных условиях столь бурного раз- 
вития программных средств, призванных существенно облегчить жизнь программи- 
ста? Чтобы это понять, рассмотрим вкратце историю появления и развития основных 
процедурных алгоритмических языков и стилей программирования. 


Исторический экскурс 


В основе того или иного языка программирования лежит некая руководящая идея, 
вызванная потребностями или, чаше всего, кризисом в области программирования и со- 
здания программного обеспечения, которая оказывает существенное влияние на стиль 
программирования и помогает преодолеть указанный кризис. 

1. Машинно-ориентированное программирование появилось одновременно с создани- 
ем электронных вычислительных машин. Сначала это были программы в машинных ко- 
дах, затем появился язык программирования А$$ет ег (Автокод), который немного "оче- 
ловечил" написание программы в машинном коде. Этот стиль программирования 
предполагает доскональное знание возможностей конкретной архитектуры ЭВМ и операци- 
онной системы и используется до сих пор тогда, когда другие стили бессильны, или нуж- 
но получить максимальное быстродействие в рамках той или иной операционной систе- 
мы с использованием архитектуры данной ЭВМ. 

2. Процедурное программирование. Основная идея этого стиля — алгоритмизация про- 
цесса решения задачи и выбор наилучшего алгоритма (по расходу памяти или но быстродей- 
ствию). Реализация этой идеи началась с 1957 года с появлением алгоритмических язы- 
ков Еойбтгап и затем А!р01-60, когда все большее и большее число снециалистов (сначала 
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это были, конечно, математики) занялось решением достаточно сложных инженерных 
и научных задач. И нужен был стиль программирования максимально близкий к чело- 
веческому (математическому) стилю. При этом знание тонкостей архитектуры ЭВМ не 
требовалось. Программа на алгоритмическом языке (при наличии соответствующих 
трансляторов) должна была в идеале работать на ЭВМ любой архитектуры. Но это были 
программы прикладные. Разработку же системных программ (самих трансляторов, сис- 
тем ввода-вывода) по-прежнему надо было делать на Ассемблере. 

3. Структурное программирование. Здесь основная идея прекрасно выражена Н. 
Виртом в его книге "Алгоритмы + структуры данных = программы". Это был ответ 
на кризис в области программирования, начавшийся в середине 60-х годов, когда 
объем исходного программного кода перешел рубеж в 1000 строк. В 197] году появился 
алгоритмический язык Разса! и немного позже, в 1972 году, язык С. Алгоритмические 
языки стали более мощными, более "интеллектуальными", на них уже можно было пи- 
сать элементы трансляторов (компиляторов) и драйверов (подпрограмм обработки вво- 
да-вывода). Компиляторы с языков С и Еойгап выдают, например, но требованию про- 
граммиста и листинг программы на Ассемблере. Знающий Ассемблер программист может 
его проанализировать, что-то подправить (а, как вы и сами увидите в дальнейшем, лод- 
правлять есть что!) и перекомпилировать, но уже на Ассемблере. В этом случае мож- 
но достаточно быстро и эффективно получать системные программы. 

4. Модульное программирование. Здесь основная идея заключалась в том. чтобы 
"спрятать" данные и процедуры внутри независимых программных единиц — модулей. Эту 
идею впервые реализовал Н. Вирт в алгоритмическом языке Мойдша (1975-1979 годы), а 
затем "подхватили" и остальные, распространенные в то время языки программирования. 
Например, известные системы программирования Тигфо Разса! и Тио С. 

5. Объектно-ориентированное программирование. С середины 80-х годов объем исход- 
ного программного кода перешел рубеж в 100 000 строк. Нужно было сделать не случай- 
ное объединение данных и алгоритмов их обработки в единое целое, а — смысловое. То 
есть необходимо было создать модульное программирование нового уровня, когда основной 
акцент делается на смысловую связь структур данных и алгоритмов их обработки. Сейчас 
практически все основные языки программирования (их более 100, в том числе такие рас- 
пространенные, как ОЩесе Разса!, С++, Хауа, ЭтаЩа) базируются на этой идее, а пред- 
ком их является язык Эйпша, созданный еще в 1960 году. 

6. Обобщенные технологии разработки приложений. Идеология объектно-ориентиро- 
ванного программирования породила САЗЕ-технологии разработки и сборки программ 
на основе уже известных программных моделей, содержащих интерфейсы и прототи- 
пы (шаблоны — 1етр!е) данных: СОМ (Сотропеп ОШес( Моде!), ЭТЫ (ЗМ апдага 
Тетр!ае ибтагу), АТГ (Асиуе Тетр|!аже 1бгагу). Все эти новшества поддерживают визу- 
альные среды разработки, например, такие известные, как У!биа! С++, Войапа С++ 


Вий ег. 


Зачем это нужно 


А нужно ли знание Ассемблера обычному, прикладному программисту? Если он хо- 
чет лонимать, почему его программа, написанная на алгоритмических (высокоуровневых) 
языках в любом из стилей 2-6, иногда нестабильно и даже непредсказуемо (с точки зре- 
ния пользователя) работает, конечно, нужно. Но, разумеется, не в том объеме, как сис- 
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темному программисту, хакеру или, скажем, разработчику компьютерных игр. Кроме 
того, в практически любом языке программирования допускаются ассемблерные встав- 
ки, многие среды программирования на алгоритмических языках позволяют делать ком- 
поновку своих, родных, модулей с модулями на Ассемблере. Это позволяет повысить 
эффективность программы в наиболее критичных ло эффективности местах или реали- 
зовать то, что не могут сделать стандартные средства высокоуровневого программирова- 
НИЯ. 


Что можно узнать из этой книги 


Эта книга рассчитана в первую очередь на тех, кто хочет понять принципы обработки ин- 
формации на современных ЭВМ: как хранятся в памяти ЭВМ разнообразные данные, как 
записываются и выполняются арифметические и логические операции, как организуется 
ввод-вывод информации. Ассемблер мы будем изучать постепенно и не сам по себе, ав 
паре с алгоритмическим языком (Разса! или С++). Таким образом, мы будем знакомить- 
ся с принципами организации и обработки данных в современных компьютерах, изучая не 
только Ассемблер, но и углубляя свои знания алгоритмических языков. Мы научимся читать 
ассемблерный код, который "выдает" компилятор С++ (ВоЧапд С++ или Мкгозой Убиа| 
С++). Проанализируем его и, возможно, вам, уважаемые читатели, удастся улучшить ваш 
исходный код. И в конечном итоге, мы научимся делать свои программы более устойчи- 
выми к внешним воздействиям и поймем, как и зачем нужно делать "защиту от дурака". 


Рекомендации по чтению книги 


Если вы только начинаете осваивать безбрежный океан Ассемблера, то предполагается, 
что читать эту книгу вы будете, конечно, сидя за компьютером, что вы немного знаете 
хотя бы один из алгоритмических языков программирования (Раса! или С/С++) и ос- 
новы алгоритмизации (линейные, разветвляющиеся и циклические алгоритмы). Хорошо 
будет для понимания вами существа дела и приобретения опыта, если вы сделаете и па- 
рочку задач из лабораторного практикума. Все лабораторные работы содержат примеры 
типовых решений. Конечно, вы можете ими воспользоваться, разобраться и сделать ре- 
шение еще лучше. Ведь улучшать что-то уже сделанное гораздо проще, чем придумывать 
самому. А не получится сразу улучшить, тоже ничего страшного — просто у вас пока ма- 
ловато знаний... Со временем количество обязательно перейдет в качество и у вас, ува- 
жаемый мой читатель, все получится! 


Минимальный набор инструментальных и программных средств 


® Компьютер ВМ РС с Ниа-совместимым процессором (186 — если найдете, 1286, 
1386, 1486, Репиии....); 

® Операционная система линейки \УУшдом$ 9х/Ме/ХР/МТ 4/2000 (на первых порах — 
окно М$ 2ОО5); 

е® Компиляторы фирмы Войапа: Рабса!-7.х + ТАЗМ-3.2 (входит в стандартную 
поставку Войап@ Ра$са|!-7.х); или компиляторы Войапё С++ 3.1 + ТАЗМ-3.1 
(входит в стандартную поставку Во[ап@ С++ 3.1); или компиляторы Войап@ 
С++ 4.х, 5.02 + ТАЗМ-4.1 (входит в стандартную поставку ТАЗМ-5). 
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Вообще говоря, можно взять и другую раскладку компиляторов с языка Ассемблера 
(например, компиляторы Уакот — УУАЗМ или Мкгозой — МАЗМ), но для начинаю- 
щих осваивать Ассемблер, по мнению автора, лучше остановиться именно на компиля- 
торах фирмы Войапё (ТАЗМ), как наиболее доступных и сбалансированных в смысле со- 
вместной работы разноязычных модулей (Рабса| и А$зетЫег, С/С++ и А$$етЫег). Кроме 
того, Тигро А$зетЫег в действительности содержит в себе два синтаксических стандарта 
языка Ассемблера — МАЗМ и 1еа1, которые мы будем широко использовать. Освоив- 
шись с компиляторами фирмы Войап@, можно смело "пускаться в плавание" и с други- 
ми компиляторами. И мы с вами это тоже периодически будем делать. 


На кого рассчитана книга 


Книга предназначена для программистов, как начинающих, так и тех, кто хочет глуб- 
же разобраться в особенностях организации и функционирования ЭВМ, чтобы грамотно про- 
граммировать на любом алгоритмическом языке и отлаживать реальные задачи и действи- 
тельно понимать, как работает ЭВМ. 

По мнению автора, книга может быть также полезна преподавателям и студентам, 
профессионально изучающим программирование. 


Что есть в книге 


Материал книги базируется на лекционном курсе и лабораторном практикуме "Ос- 
новы организации и функционирования ЭВМ". Поэтому книга состоит из двух час- 
тей: лекции и лабораторные работы. Автор отлаживала эту методику преподавания, 
начиная с 1976 года, пропустив через себя и студентов Национального аэрокосмичес- 
кого университета имени Н.Е. Жуковского (ХАИ) 5 разных ассемблеров совместно 
с 20 языками программирования. 

Книга снабжена большим количеством примеров и готовых программ как на языке 
Ассемблера (ТАЗМ-5, МА$М-6.13), так и на алгоритмических языках Разса| (ВоПап@ 
Разса!-7.0, Оер!!-5), С/С++ (Войапа С++ 3.1, 4.5, 5.02, Войапа С++ ВиПаег 5, У15иа| 
С++ 6.0). Большая часть этих программ была разработана еще в операционной системе 
М$ ОО$ (в соответствующих времени программных средах), затем при подготовке руко- 
писи книги к изданию дополнена, проверена и откомпилирована в операционных сис- 
темах Утдом$ МТ 4 $егуег (5Рброз@х)/Утдом5 2000 Рго{е$$юпа! 5Р2. Все эти програм- 
мы содержатся на прилагаемой к книге дискете и на сайте издательства. 

В конце книги дан перечень использованной и рекомендуемой литературы, а также 
полезных электронных ресурсов, которые становятся жизненно необходимыми в наш век 
быстрой смены всего и вся. 


Как связаться с автором 


Узнать больше о программировании на С/С++ можно на сайте автора книги 


ВЕ: //муууу  апгищеги.сот/сотрщег/с-+-+/ — "Язык С++ для начинающих", 


который входит в состав портала бесплатного дистанционного образования “Ап Едисайоп 
зучет$" (ПИр://м\и\м.апгииет.сот/). Возможно, со временем я организую нечто подобное 
и для осваивающих Ассемблер, если в этом будет необходимость. 
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Ваши вопросы, замечания и пожелания по данной книге и смежным вопросам будут 
с благодарностью приняты автором по адресу: п_вом 6 @иКг.пе( (просьба в теме письма 
(Зиб]есИ указывать "А5$зетЫег"). 
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дрович, Левин Сергей (младший), Астафьев Артем, Патлань Игорь, Устименко Вадим и 
многие-многие другие, чьи опусы я храню с 1990 г. 

Конечно, я благодарна заведующему кафедрой программного обеспечения ХАИ, мое- 
му учителю и наставнику, профессору Сиродже Игорю Борисовичу, доверившему мне (в то 
время достаточно сформировавшемуся программисту-самоучке) это не простое дело — 
преподавание программирования вообще и Ассемблера в частности. 

Особая благодарность начальнику вычислительного центра ХАИ, а ныне декану инже- 
нерно-менеджерского факультета, профессору Кожухову Валерию Дмитриевичу, не по- 
боявшемуся принять меня, только что получившей диплом инженера-механика (после 
шести месяцев дипломирования на Вычислительном центре Сибирского отделения Ака- 
демии Наук СССР. г. Новосибирск), на должность программиста и доверившему устано- 
вить, как потом выяснилось — впервые в городе, альфа-транслятор. Именно потребность 
отвечать на множество вопросов неискушенных и очень даже искушенных программис- 
тов вынудила меня, инженера-механика, разобраться, как же там все работает "внутри" 
и почему программа иногда работает, а иногда нет или вообще работает неверно. Так я 
самостоятельно пришла к Ассемблеру из Алгола-60 (его подмножества — альфа) — был 
в то время даже такой термин "Туманности Алгола". 

Спасибо моим друзьям-коллегам за их постоянную готовность помочь и доброжела- 
тельную критику: Левину Сергею Владленовичу (старшему), Корниенко Олегу Григорье- 
вичу, а также их гостеприимным и хлебосольным семьям. 

Спасибо за помощь, понимание и постоянную поддержку моим замечательным и близ- 
ким друзьям, ныне проживающим за границей: Маше Соколовой (Лондон, Великобри- 
тания), Ларисе Итиной (Бостон, США). 

Огромная моя благодарность тем, кто делал вместе со мной эту книгу, — всему пре- 
красному, дружному и доброжелательному коллективу издательства "ДиаСофт" и особен- 
но ее региональному представителю Абрамовичу Виктору Уриэльевичу. 

Искренняя моя благодарность всем моим родным и близким, которые с пониманием 
и бесконечным терпением относились и относятся к моим ночным бдениям за экраном 
персонального компьютера — такова уж доля программиста: поймать, а иногда даже и 
подержать за хвост постоянно ускользающую "птицу счастья". 

И, наконец, спасибо тебе, ласковый (иногда кусачий), теплый, пушистый комочек — 
очень серьезный и знающий, постоянно сидящий со мной за компьютером вот уже пять 
лет сиамский кот Байт Пинкертон (Пиня). 


Лекции 


Мы тогда достигаем, когда не 
можем, но делаем. Ибо не мо- 
жем часто относительно, нам 
лишь кажется, что не можем. 


Е.И.Рерих (1879—1955гг.) 


Любая программа оперирует данными. 
В простейшем случае данные — это 
знакомые нам целые и вещественные 
числа. В более сложном — это сами 
программы. Знакомиться с Ассемблером 
мы будем постепенно, используя аналогии 
с алгоритмическими языками, иногда 


забегая немного вперед (опережающая 
ссылка), но в целом сохраняя принцип от 
простого к сложному. 





Позиционные системы 
счисления 


Будь благословенно божественное 
число, породившее богов и людей. 


Пифагор Самосский (У\У][ век до н.э.) 


Познакомимся сначала с общими принципами организации данных в компьютерах. 
Для этого нам надо разобраться в системах счисления и научиться считать в основных 
машинных системах счисления: двоичной и шестнадцатеричной. Это ОЧЕНЬ важно для 
ГРАМОТНОГО программирования на любом алгоритмическом языке. 

Люди с древнейших времен пытались установить и. усовершенствовать систему счисле- 
ния. До наших времен дошли, например, такие известные системы счисления, как римс- 
кая и арабская. Чем же они отличаются? Оказывается, с точки зрения современной вычис- 
лительной техники, — одна из них является позиционной системой счисления, а другая нет. 
Какая же? И что значит позиционная система счисления? Оказывается, это такая система счис- 
ления, где позиция цифры однозначно связана со значением числа и, зная номер позиции 
и систему счисления, можно получить достаточно простую формулу для вычисления значе- 
ния всего числа. Попробуем разобраться в этом с формальной точки зрения. 

Пусть задано вещественное число, состоящее из п+1 цифр целых (Ц) и К цифр дроб- 
ных (Д). Пронумеруем, начиная с нуля, позиции числа от десятичной точки вправо и вле- 
во. В этом случае позиционной системой счисления с основанием 4 является такая сис- 
тема, в которой каждая цифра числа (Ц, или Д,) принадлежит множеству {0.1,...,9-1}, а 
числовая позиция { = [-К, п] имеет свой, строго определенный смысл (см. формулу ниже). 
Тенерь представим наше число с позиционной точки зрения в следуюшем виле: 
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Ц.- 9” +Ц....9”"+ ... +Ц..9'+ Ць.9° + Д...9' +... + 4..9‘ 


Забегая немного вперед, скажем, что с помощью этой формулы можно перевести чис- 
ло из любой позиционной системы счисления с основанием 4 в десятичную систему. Этот 
принцип широко используется во всех современных ЭВМ при переводе числа из люби- 
мой машинной двоичной позиционной системы счисления в десятичную (см. п. 1.2.4). Го- 
ворят, что стандартный метод записи числа в нозиционной системе счисления с основа- 
нием 94 основан на степенях 9. 

Как известно, есть числа целые и вещественные (правильные дроби и смешанные чис- 
ла). Целые и вещественные числа могут быть положительными или отрицательными. Из 
элементарной математики известно, что вещественное число, в котором числитель мень- 
ше знаменателя, называется правильной дробью. Вещественное число, содержащее целую 
и дробную части, называется смешанным. Дробную часть будем называть мантиссой. 

Существует общее правило перевода чисел из десятичной системы в любую другую 
позиционную систему счисления с основанием 4. 

Для перевода целого десятичного числа в систему счисления с основанием 4 необходимо 
данное число последовательно делить на это основание до получения целого остатка, мень- 
шего, чем 4. Результат в системе счисления с основанием 4 представится в виде упорядоченной 
последовательности остатков от деления в порядке, обратном их получению (старшую цифру 
числа дает последний остаток, а младшую — первый), — подробнее см. п. 1.2.1. 

Для перевода вещественного десятичного числа (правильной дроби) в систему счислен- 
ия с основанием 4 необходимо данное число последовательно умножать на это основание 
до тех пор, пока в мантиссе не получится либо чистый нуль (что в общем случае доста- 
точно проблематично), либо нужное количество разрядов. Результат в системе счисления 
с основанием 4 представится в виде упорядоченной последовательности целых чисел (мантисса 
при этом отбрасывается), — подробнее см. п. 1.2.2. 

Вещественное смешанное число в системе счисления с основанием 4 образуется, как 
и в десятичной, путем соединения (конкатенации) целой и дробной частей, полученных 
отдельно в системе счисления с основанием 4 — см. п. 1.2.3. 


1.1. Десятичная система счисления [Бесита!} 


Арабская система счисления является позиционной, а римская — нет. Проверим это 
на примерах. Число в арабской десятичной системе счисления (9=10) состоит из множе- 


ства цифр {9,1,2,3,4,5,6,7,8,9}. 


5*10' + 3*10* + 4*10` + 2*10° = 5000 + 300 + 40 - 2 = 5342 
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82563. 947 = 8*10° + 2*10:+ 5*10-+ 6*10-+ 3*10°+ 9*10--+4*10-2+ 7*10`° = 
80000 + 2000 + 500 +60 + 3 + 0.9 +0.04 + 0.007 


Все привычные вычисления в десятичной системе счисления, оказывается, точно так же 
работают и во всех других системах счисления, если они позиционные. А как мы увидим в 
дальнейшем, все известные машинные системы счисления являются позиционными. 

Теперь возьмем любое римское число: ШУ, Ш, ПУ... Мы видим, что таких закономер- 
ностей в общем случае не наблюдается. Зато римские числа прекрасно смотрятся, напри- 
мер, на циферблатах часов (каждому свое). 


1.2. Двоичная система счисления [Впагу} 


<> $9 


Итак, перейдем к конкретной "любимой" машинной системе счисления — двоичной 
(Ып). Ее основание 4=2. Число в этой системе счисления образовано из множества 
цифр {0,1}. Базовая единица компьютерных данных называется бит. Слово БИТ является 
удобным сокращением неуклюжего английского выражения Бтагу @?и, т.е. двоичная цифра, — 
П. Нортон [Л4-9]. Таким образом, двоичное число — это последовательность бит. 


1.2.1. Перевод целых десятичных чисел в двоичную систему счисления 


Для перевода целого десятичного числа в систему счисления с основанием 4=2 необхо- 
димо данное число последовательно делить на число 2 до получения целого остатка, мень- 
шего, чем 2. Результат в двоичной системе счисления (сокращенно Шт) будет иметь вид 
упорядоченной последовательности остатков от деления в порядке, обратном их получению 
(старшую цифру числа дает последний остаток, а младшую — первый). Разберемся с этим 
на конкретных примерах. 


9 ПРИМЕР 1.А. 


Переведем из десятичной в двоичную систему счисления (СС) число 137: 
137 — 727? бт 
Не забудьте, что при получении результата остатки нужно взять в ОБРАТНОМ порядке! 


137 деста! > 10001001 Ыпагу 


Запись на Ассемблере делается с 
использованием дескрипторов: 
О — дес!та! (десятичная СС - это дескриптор 


по умолчанию, обычно НЕ пишется) 
В — Ыпагу (двоичная СС) 


137а -— 10001004ь 





РИС.1.1. Схема перевода для небольших целых чисел (Веста! -* Втагу). 


- — 
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9 ПРИМЕР 1.2А. 


Переведем из десятичной в двоичную систему счисления (СС) число 13789: 

137894 — 7??? п 

Выполнив аналогичное предыдущему деление, получим следующий результат: 

1378994 — 1100101101 

Проверьте себя сами. Получился ли тот же результат? Этот результат можно получить 
и по-другому — см. Пример 1.25. 


. 1.2.2. Перевод правильных десятичных дробей в двоичную систему 
. счисления 


Для перевода вещественного десятичного числа (правильной дроби) в систему счисления с 
основанием 4=2 необходимо данное число (только мантиссу) последовательно умножать на 
число 2 до тех пор, пока в мантиссе не получится либо чистый нуль, либо нужное количе- 
ство разрядов. При умножении получаемые целые значения НЕ учитываются. Зато они пос- 
ледовательно засчитываются в результат. Получается упорядоченная последовательность целых 
двоичных чисел. Опять проследим этот алгоритм на конкретных примерах. 


и9 ПРИМЕР 1.3А. 


0.54 — 77? п Здесь результат получается сразу: 0.54 -> 0.16 
0.5 

х 2 

1 .0 


9 ПРИМЕР 1.4А. 


0.7031254 -— 7??? п 
0.703125 
2 
. 406250 
2 
. 812500 
2 
. 625000 
2 
. 250000 
2 
. 500000 
2 
. 000000 


>> => ых <> ых 


ой ПОР 


В данном примере нам очень повезло — мы получили мантиссу, равную нулю. Собе- 
рем последовательно сверху вниз все целые части нашей дроби, получим результат: 


0.7031254 -— 0.101101 
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9 ПРИМЕР 1.5А. 


0.054 - ??? п 
0.05 
2 
.10 
2 
. 20 
2 
. 40 
2 
. 80 
2 
. 60 
2 
. 20 


> хх ых ых =$Ф хх &Фх =Фх $ Хх 


Мы зациклились. Получается двоичная ПЕРИОДИЧЕСКАЯ дробь: 


0.058 —> 0.000011(0011)ь 


Опять нам повезло, мы не очень долго умножали... Но такое бывает достаточно редко. 

На этом примере мы столкнулись с ОЧЕНЬ ВАЖНЫМ фактом при программирова- 
нии: вещественные данные в общем случае НЕВОЗМОЖНО точно представить в памя- 
ти ЭВМ. Точность представления (количество точно представляемых десятичных разря- 
дов вещественного числа) зависит от разрядности компьютера. Более подробно мы это 
рассмотрим в п.2.3. 


1.2.3. Перевод смешанных десятичных чисел в двоичную систему 
счисления 
Вещественное смешанное число в системе счисления с основанием 49=2 образуется, как 
и в десятичной, путем соединения (конкатенации) целой и дробной частей. 


ИЯ ПРИМЕР 1.6А. 
117.254 -— 1110101.01Ъ 


Проверьте себя сами. Нужно целую и дробную часть переводить отдельно так, как мы 
это уже делали. Получился ли тот же результат? Если получился, очень хорошо. Если же 
нет, не расстраивайтесь, а просто вернитесь на шаг или два назад. И не забывайте, что 
двоичная система счисления — любимая система счисления для компьютера, но отнюдь 
не для человека. Постарайтесь понять компьютер... 
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1.2.4. Перевод двоичных чисел в десятичную систему счисления 


Двоичная система счисления является позиционной системой счисления с основани- 
ем 4=2, поэтому для нее справедлива формула, с которой мы познакомились в начале 
главы 1. Т.е. мы можем разложить двоичное число по степеням двойки. Проверим пра- 
вильно ли мы решили пример 1.6а. 


9 ПРИМЕР 1.6А. 


1110101.016 -— ??? дес 





1*2° + 1%2° + 1*2° + 1%2: + 1%2°. 1%277 = 
64 + 32 +6 + 4+1 1/4 = 117.25 


Итак, получили результат: 
1110101.016 - 117.259 
Пример 1.6а решен правильно! Степени числа 2 представлены в Прил. 1 (см. табл.П1.1). 


1.3. Шестнадцатеричная система счисления (Нехаесита!} 


Если вы хотите понять тонкости работы любого персонального компьютера, Вам необ- 
ходимо иметь достаточное представление о специальной компьютерной системе счисления, 
которая называется шестнадцатеричной... Это разумный компромисс между тем, что удобно 
компьютеру, и тем, что удобно человеку, — П. Нортон [Л4-9]. 

Эта система счисления (Вех) определена на множестве цифр {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, 
а,6,с,9,е,Ё} и позволяет существенно сжать двоичную информацию, облегчая тем самым 
ее выдачу в разнообразных листингах. А человек, анализируя данную информацию, мо- 
жет при необходимости сам получить двоичную информацию и в ней разбираться (этим 
мы с Вами тоже очень скоро займемся). Связь между этими системами счисления доста- 
точно простая — одна шестнадцатеричная цифра соответствует четырем (тетраде) двоич- 
ным Так, как показано в Прил.1! (см. табл. П1.2). Шестнадцатеричные цифры 
{А,В,С,О,Е,Е} в Ассемблере НЕ чувствительны к регистру, поэтому мы их будем писать 
то малыми буквами, то большими, руководствуясь наглядностью их представления. 

Шестнадцатеричная система счисления — это базовая система при общении компью- 
тера с человеком вообще и в операционной системе М$ РОЗ и \Утдо\$ в частности. 
Поэтому с ней мы познакомимся более подробно. 


1.3.1. Перевод десятичных чисел в шестнадцатеричную систему 
счисления 
Чтобы перевести число из десятичной СС в шестнадцатеричную, можно воспользовать- 
ся общим правилом, т.е. последовательно делить число на 16, пока не получим остаток 
меньше, чем 16 (для целых чисел), или умножать на 16 (для правильных дробей). Это не 
совсем удобно, при делении или умножении легко ошибиться. Поэтому принято сначала 
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перевести число в двоичную СС так, как мы это делали в примере 1.1а или в примерах 
1.За-1.5а, а потом каждую двоичную тетраду представить шестнадцатеричной цифрой — 
см. табл. П1.2. Тетрады нужно получать, начиная от десятичной точки (влево — для це- 
лой части числа, вправо — для дробной), добавляя, если нужно, незначашие нули. По- 
смотрим, как это делается, на примерах, воспользовавшись уже сделанным переводом из 
десятичной в двоичную систему счисления в предыдущих примерах 1.1а-1.6. 


ИФ ПРИМЕР 1.48. 
Переведем число 137 из десятичной в шестнадцатеричную СС, используя двоичную 
систему счисления как промежуточную: 
137 -* ??? вех 
1378 > 1000 10016 
8 ЭН 
1374 > 89, 


9 ПРИМЕР 1.3В. 


0.54 -— 77? Вех 
0.54 — 0.16 = 0.1000 


0. ЗВ 
В этом примере мы, для того чтобы получить тетраду, двоичное число расширили не- 
значащими нулями (точно так, как это делается и в обычной десятичной системе счисле- 
ния). И получили результат: ^ 


0.54 - 0. 88 


р ПРИМЕР 1.48. 


0.7031254 -— ??? пех 
0.7031254 - 0.1011016 = 0.1011 010% 
0. В 4 
Здесь тоже нужно сделать расширение до двоичной тетралы: 
0.7031254 - 0.841 


9 ПРИМЕР 1.58. 


0.054 — 77? Бех 
0.059 — 0.000011(0011)6 = 0.0000 1100 1100 (11005 
0.0 С С (Св 
В этом, более сложном примере, мы расписали периодическую дробь так, чтобы по- 
лучить нужные двоичные тетрады. И опять имеем периодическую, на этот раз шестнад- 
цатеричную, дробь: 


0.054 -— 0.0С(Оь 
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р ПРИМЕР 1.6В. 


117.254 - ??? Вех 
117.254 -— 111 0101.016 = ОИ 0101. 010% 
7 5. 41 
В настоящем примере нам пришлось расширить до тетрады и дробную. и целую час- 
ти двоичного числа. В результате получаем: 


117.254 -> 75.48 


Для перевода достаточно больших целых десятичных чисел, например, 13789, операция 
деления на два достаточно трудоемкая (а на 16 еще того хуже!). Можно воспользоваться 
таблицей П1.3 и сразу перевести число в шестнадцатеричную систему счисления. 


9 ПРИМЕР 1.28. 
137899 - ??? вех 


Для этого нужно найти в табл. П1.3 ближайшее десятичное число, меньшее или рав- 
ное исходному, и его шестнадцатеричный эквивалент: 


13 7894 > 12 2884 -— 30008 

затем вычесть найденное число из исходного и операцию повторить: 
13 789 

— 12 288 

15014 > 12804 -> 5008 

— 1280 

2214 > 2084 -— ро 

— 208 

13а > ОВ 


Далее, поскольку шестнадцатеричная система счисления тоже позиционная, склалы- 
ваем полученные числа. Итого, получаем: 


13 7894 > 35008. 


Теперь, если нужно, мы можем сделать перевод из шестнадцатеричной системы счис- 
ления в двоичную, воспользовавшись табл. П1].2: 


13 7899 — 3 5 .О ОН. 
01 0101 1101 пб 


Незначащие (ведущие) нули можно удалить. Итого наш результат имеет вид: 
13 7894 — 3500. - 110101 1101 110%. 


1.3.2. Перевод целых шестнадцатеричных чисел в десятичную 
систему счисления 
Поскольку между шестнадцатеричной и двоичной системами счисления существует 
очень тесная связь (см. табл. 11.2), обычно переводят любое шестнадцатеричное чис.10 в 
десятичное в два этапа, используя следующую схему: 
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вех > Шт - &. 

Для целых чисел можно сделать это сразу, используя табл. П1.3. 
ПРИМЕР 1.2С. 


3500 -> 77? дес 
30008 > 12 288 


5008 — 280 
ООВ — 208 
ОВ > 13 


Опять все складываем, получаем: 


3500 -> 13 7894. 


И, наконец, можно переводы из одной системы счисления в другую (Бес, Вт, Ос, 
Нех) делать и через стандартный \/тдо\5-калькулятор (режим ЗаепИиЙс — научный), но 
только для ЦЕЛЫХ чисел. Числа дробные пока, к сожалению, нужно переводить вручную... 


1.3.3. Биты, байты, полубайты, слова и двойные слова 


Информация в любом компьютере хранится в определенных ячейках памяти. Для ба- 
зовой конфигурации 1ВМ РС ХТ/АТ ячейки для хранения целочисленных данных име- 
ют длину байт, слово и двойное слово. 

Мы уже знаем, что бит (6) — это двоичный разряд {0,1}. Последовательность смеж- 
ных двоичных цифр длиною в 8 бит получила название байт (БУе). Байт — это наимень- 
шая адресуемая компьютером единица информации. 

Также мы знаем, что шестнадцатеричное число — это последовательность смежных 
четырех бит (тетрада). Тогда байт содержит в себе два шестнадцатеричных числа, т.е. иног- 
да еще говорят, что байт состоит их двух полубайтов. Таким образом, максимально воз- 
можное число, которое размещается в байте, в двоичном формате будет состоять из вось- 
ми единиц, а в шестнадцатеричном — из двух цифр ЕЕК: 

РЕВ -—> ПИ ИИЬ - 2554 

Всем ли понятно, как мы это вычислили? Надо просто перевести число из шестнад- 
цатеричной (двоичной) системы счисления в десятичную, пользуясь теми приемами, ко- 
торые мы уже изучили. 

Слово (\ог@) — это упорядоченная последовательность информации длиной в 2 бай- 
та. Гаким образом, вычисляем, какое максимально возможное целое значение можно 


поместить в слово: 
ЕЕЕЕВ > 1 ИИ ИИ ИИЬ - 655354 
„Двойное слово (доме \мог@) — это упорядоченная последовательность информации дли- 
ной в 2 слова (4 байта). Какое же максимально возможное целое число можно размес- 
тить в двойном слове? 
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ЕЕЕЕ ЕЕЕЕВ -—> 1111 1111 1111 1111 111 11 ЦИЯ 1ИЕАЬ (см. Габл. ПТ.3) 


000 00008 > 40265318404 
200 00008 > 2516582404 
ЕО 0000н > 157286404 
Е 00008 — 9830404 
коООн > 614404 
оон —> 38404 

кор > 2404 

ЕН > 154 
42949672954 


Или воспользуемся табл.П1.1 следующим образом: 
111 11 ИЕ ПИЯ Ч ДНИ ИИ ШИ > 22-— 1=2*2' — |= 
2 * 2147483648 — | = 4294967295 


Так, зная длину ячейки, можно сориентироваться, какое максимально возможное 
число может в ней поместиться. Понимание этого момента ОЧЕНЬ важно при програм- 
мировании на любом алгоритмическом языке, в любой операционной системе и на любой 
компьютерной архитектуре! 

Теперь вы сумеете вычислить сами, какое максимально возможное число может раз- 
меститься в 64-х битах, 128 битах и т.д. А это уже персональные компьютеры последнего 
поколения... 


1.4. Восьмеричная система счисления (Ос4а|] 


Исторически сложилось так, что восьмеричная система счисления появилась немно- 
го раньше шестнадцатеричной. В настоящее время широко используется в операционных 
системах Ошх. По своим идеям и принципам она полностью идентична шестнадцатерич- 
ной системе счисления, но сжимает триаду (тройку) бинарных разрядов. Эта система 
счисления (сокращенно осй) определена на множестве цифр {0,1,2,3,4,5,6,7}. 


О ПРИМЕР 166С. 


117.254 - ??? ом 
117.254 -» 111 0101.06 = 01100. 01% 
1 6 5. 20 
В этом примере нам тоже пришлось расширить до триады и дробную, и целую части 
двоичного числа, как в примере 1.65. В результате получаем: 
117.254 - 165.20 
Как будет выглядеть максимально возможная целочисленная величина, которую мож- 


но разместить в байте, в восьмеричном виде? Попробуйте решить эту задачку сами... А ре- 
шив ее, вы увидите, что и работать с шестнадцатеричной системой проще и удобнее. 


Формат представления 
базовых данных в 1ВМ РС 


Овладей предметом, а слова найдутся. 


Квинт Гораций Флакк (65-8 гг. дои.э.) 


Персональный компьютер (ПК) оперирует с большим количеством самых разнооб- 
разных данных, имеющих определенный формат, определяемый размером ячейки (коли- 
чество бит), где данное хранится, и способом его представления. Форматы допустимых 
данных зависят от модели персонального компьютера и от набора команд для их обра- 
ботки. Для начала мы разберемся с базовым набором данных и команд — набором для 
|ВМ РС ХТ (процессоры 1е8088/8086). Этот набор принят по умолчанию, независи- 
мо от модели ПК. Набор форматов данных для моделей 1286 от базового ничем НЕ от- 
личается, добавлены только несколько команд. Этот базовый набор образует так называ- 
емую платформу \ш16, обеспечивающую 16-разрядное программирование. Поняв 
базовый принцип организации данных, мы легко поймем и дальнейшие расширения фор- 
матов данных и команд для 1386, 1486, 1586 и совместимых с ними моделей ПК, обесие- 
чивающих работу в \т32. 

Любая величина, видимая программе, имеет тип и должна быть соответствующим об- 
разом представлена и описана. Займемся для начала простыми типами данных: символы, 
целые и вещественные числа. В алгоритмических языках, таких, как Разса| или С/С++, 
они описываются с помощью соответствующих ключевых слов (в тексте нашего учебно- 
го курса и в редакторе современных компиляторов они, как правило, выделяются жир- 
ным шрифтом). 

Как правило, в задаче всегда известен диапазон вводимых данных (область определения). 
Диапазон результирующих данных известен далеко не всегда. Поэтому обычно считают. 
что такие данные должны иметь максимально допустимый диапазон значений. При этом 
нужно учитывать, что данные более длинные требуют и больше памяти — см. табл.П4.1-П4.2. 
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2.1. Символы 


Символы (сВагасег$) в компьютере хранятся в виде числового кода. В США, естествен- 
но, наиболее распространенным является американский стандартный код для обмена ин- 
формацией (Атепсап Запаата Соае юг [троттайоп Гпегсйапее — АЗСПИ). Это основной 7-би- 
товый двоичный код, в котором представляются алфавитные, цифровые и снециальные 
символы. Символы могут быть управляющие (коды 0..31, 127) и видимые на экране дис- 
плея или на бумаге при печати (коды 32..126) — из них образуются строки символов. В 
Приложении 2 (табл. П2.] и П2.2) показаны все эти коды и соответствующие им символы. 

Нетрудно заметить, что для представления символов достаточно одного байта. Но в 
байте содержатся 8 бит. Остается незадействованной добрая половина кодовой таблицы. 
Поэтому коды 128..255 были выделены для так называемых национальных символов и 
алфавитов, а также для символов псевдографики. Например, для кириллицы в операци- 
онной системе М$ 0ОО$ довольно долгое время существовали три разные кодовые таб- 
лицы, пока не был принят единый стандарт — остановились на так называемой альтер- 
нативной кодировке — см. табл. П2.3. 

Теперь, в рамках \Мт4до\$, появился новый стандарт кодирования символов — 
\УМтдо\$ АМТ, который тоже является однобайтовой схемой кодирования. Первые сим- 
волы 0..127 соответствуют кодировке АСИ, вторая половина — опять национальные ал- 
фавиты. Соответственно, для кириллицы появилась тоже другая кодировка (\Мт) — ко- 
довая страница (Со4е Раре 1251) — ср-25| — см. табл. П2.4. А есть еще кодировки 
кириллицы МАС, [5О0, КО1-8г (под ЦЧтих) [Л4-7] ... 

А что делать тем, у кого, например, иероглифы? Как им работать с компьютером? Был 
придуман Итсоде — стандарт кодировки символов, имеющий фиксированную длину пред- 
ставления одного символа (16 бит, или 2 байта) и позволяющий закодировать все алфави- 
ты в мире. Это — родной кодовый набор для \Мтдо\5 МТ [Л3-1]. Поэтому иногда со шриф- 
тами кириллицы у пользователей УМтдо\$ МТ возникают проблемы... 

Есть еще так называемые расширенные АЗСИ-коды (в литературе и в переводной 
электронной документации их иногда путают с кодами 128..255, которые тоже являются 
расширением (ежеп4деЯ) АЗСИ). Это всегда последовательность двух символов по одно- 
му байту: в первом находится ноль, во втором — так называемый $сап-код. Перечень этих 
кодов приведен в Приложении 3 (см. табл. ПЗ.1, ПЗ.2). — 

При выполнении наших примеров мы с Вами будем работать с символами кирилли- 
цы в кодировке РОЗ (ср-866) или \Мт (ср-251). 


2.2. Целые числа 


Если вы уже знакомы с каким-либо алгоритмическим языком (что ОЧЕНЬ желательно), 
то вы знаете, что, например, в С/С++ целые величины могут иметь тип сваг или шЁё. Каж- 
дое из этих данных может быть знаковое (т.е. положительное или отрицательное) — те 
или беззнаковое (только положительное!) — ипяртед, а тип шЁ еще может быть коротким — 
$пог или длинным — 1018 — см. табл.П4.1 или табл. П4.2. Все эти типы данных имеют оп- 
ределенную длину ячейки, а отсюда и допустимый диапазон значений. 

Если Вам ближе алгоритмический язык Разса], то идеологически здесь все то же самое, 
только описываются данные немного по-другому (см. табл. П4.3 или табл. П4.4). 
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В Ассемблере программист сам решает, какие данные (целые или вещественные) он 
поместит в ту или иную ячейку. Например, простое арифметическое данное, под которое 
отведено 32 или 64 бита, может быть как целым, так и вещественным — см. табл. П4.2 или 
табл. П4.4. Поэтому продвинутые программисты часто говорят о коротких или длинных 
целых, а также о коротких или длинных вещественных числах. 

Разберемся вначале с целочисленными данными и погрузимся в детали, которые вна- 
чале так пугают... А освоившись с ними, программист поймет, как же работает компью- 
тер и как помочь ему (компьютеру) ПРАВИЛЬНО решить ту или иную задачу. 


2.2.1. Целые числа без знака 
Как видно из области допустимых значений для платформы У ш16 (см. табл.П4.1 или 
П4.3), целые числа без знака — это ПОЛОЖИТЕЛЬНЫЕ числа (или НОЛЬ) и они могут 
занимать 8, 16 или 32 бита памяти ЭВМ. Считается, что бит 0 — младший бит (для удобства 
будем считать, что он расположен крайним СПРАВА). Старший бит — 7 (15 или 31) — для 
удобства расположим крайним СЛЕВА. Для БЕЗЗНАКОВЫХ данных все биты считаются 
информационными. 


Информационное поле числа {0,1} 


9... 1161 15114 [131 12 [11 [1019 [8171615141312 110 


ь 


ар ря 





РИС. 2.1. Формат представления для 32-битного БЕЗЗНАКОВОГО числа. 
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Пусть имеется десятичное целое число 40000. В каком формате его можно представить? 
Т.е. сколько ему требуется бит и каково будет его внутреннее (машинное) представление? 


Решение. Для начала нужно перевести это число в двоичную систему счисления. Для 
этого можно воспользоваться табл.П1.3 или стандартным калькулятором \/тдо\5 (режим 
$аепИЙс — научный). Остановимся на калькуляторе. Получаем: 

400009 — 1001 1100 0100 00005 — 9С408 

По количеству полученных бит видно, что для хранения такого числа нам понадобится 
минимум 16 двоичных разрядов. В терминах алгоритмического языка С/С++ это формат 
илярлед ше (см. табл.П14.1) для платформы \УУш16, а для РазсаГя — это формат мог@. 

Можно это число (с запасом) разместить и в 32-х битах: 

400004 — 0000 0000 0000 0000 1001 1100 0100 00005 — 0000 9С40 


Обратите внимание на ведущие НУЛИ!! 


Это будут для С/С++ соответственно, форматы: ипяетед 1юп?, 10п? (см. табл.П4.1 — 
\Мт16) или ипяртей шё, ше, ипяглед 10п?, 1оп? (см. табл.П4.2 — \М!т32). Для РазсаГя — это 
форматы: Гоп?шЕ (см. табл.П4.3 — \\Мт16) или щерег, Гоп? шё ТопрУога, Сагдта! (см. 
табл.П14.4 — \/т32). 

Мы с Вами в п.1.3.3 определили, какое же максимальное двоичное, шестнадцатеричное и 
десятичное значение можем разместить, имея в распоряжении 8, 16 или 32 бита. Отсюда ста- 
новится понятно, почему у этих данных такая область допустимых значений — больше инфор- 
мации в отведенную ячейку памяти просто НЕ поместится. 
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Надеюсь, что теперь вы сами сможете определить, какой диапазон допустимых зна- 
чений может дать, например, целое беззнаковое данное длиной в 64 бита (см. табл.П4.4). 
А это уже платформа \Йп32! 


2.2.2. Целые числа со знаком 

Внимательно разглядывая табл. П4.1-П4.2, можно увидеть, что целые ЗНАКОВЫЕ дан- 
ные, во-первых, могут быть как ПОЛОЖИТЕЛЬНЫМИ, так и ОТРИЦАТЕЛЬНЫМИ, 
включая НОЛЬ, и, во-вторых, они по диапазону допустимых значений в два раза мень- 
ше беззнаковых (для положительных значений). Почему? 

Это происходит, потому что НЕ вся область бит отводится под информацию, как было 
с беззнаковыми данными. Старший бит всегда отводится под знак. Он называется бит $ — 
Уфптши (знак — лат.): 

$ = 0 — для ПОЛОЖИТЕЛЬНЫХ чисел; 


5 = 1 — для ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ чисел. 


Информационное поле числа {0,1} 


и 161 151 14113112 [11 [10 [91817161514 [3 [2 1 [0 





РИС. 2.2. Формат представления для 32-битного знакового числа. 


Поэтому под информацию отводится всегда на ОДИН бит МЕНЬШЕ. 

А теперь немного отвлечемся на небольшую задачку: что получится, если мы исходное де- 
сятичное число 12345 лишим последней цифры 5? Получим число 1234. В программировании 
это называется сдвиг вправо на один десятичный разряд. И наше число получилось в /0раз мень- 
ше! Совершенно аналогично происходит и с двоичным числом, если мы его сдвинем на один, 
но двоичный, разряд вправо. Исходное число уменьшится в 2 раза! Попробуйте сделать это 
сами, например, было число 1110011016, а стало111001106. Действительно ли оно уменьши- 
лось в два раза? Забегая немного вперед, можно сказать, что сдвиги — ОЧЕНЬ важная деталь 
в программировании вообще, и в Ассемблере в частности. 

Если вы поняли эту маленькую задачку, значит, разобрались, почему максимальный диа- 
пазон для ПОЛОЖИТЕЛЬНЫХ знаковых чисел получается в два раза меньше. А если НЕ 
поняли, нужно перейти к схеме, описанной в п.1.3.3. Например, для ПОЛОЖИТЕЛЬНОГО 
знакового данного, которому отведен один байт информации, получается следующее: 


0111 11116 -> 7 -> 1274 


А как быть с ОТРИЦАТЕЛЬНЫМИ числами? Здесь может быть НЕСКОЛЬКО ва- 
риантов решений. Ребята из фирмы 1ВМ решили взять за основу представление отрица- 
тельных чисел в ДОПОЛНИТЕЛЬНОМ коде, суть которого заключается в следующем: 


1) Берем МОДУЛЬ отрицательного числа (т.е. число положительное) и по известным 
Вам алгоритмам переводим дес - вех; 


2) Делаем инверсию Вех-кода (т.е. нули становятся единицами, а единицы — нулями); 


3) К полученному Вех-коду добавляем 1. 
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9 ПРИМЕР 22. 
Пусть имеется десятичное число -1607. В каком формате его можно представить? Т.е. 


сколько ему требуется бит и каково будет его внутреннее (машинное) представление? 


Решение. Наше число ОТРИЦАТЕЛЬНОЕ, значит, его нужно представить в ДОПОЛ- 
НИТЕЛЬНОМ коде: 


|) |-1607| = 1607. Воспользуемся табл. П1.3. 
1536 — 6001 


7] 
64 — 408 
7 > ТТ 


Таким образом, получаем число 6478 —> — 0110 0100 0111. 


Т.е. нашему числу достаточно 12 бит. Но такого формата НЕТ, поэтому 
берем, например, 16 бит, добавляя ведущие нули: 0000 0110 0100 01116 


2)Делаем инверсию нашего кода: 0000 0110 0100 ОП 
Получаем: 1111 1001 1011 1000 
3) К полученному Вех-коду добавляем 1 
Получаем: 1111 1001 1011 1001 


Это и есть машинное представление нашего числа -1607 или в шестнадцатеричной си- 
стеме счисления: ЕЭВ9Н. В памяти компьютера это число будет храниться задом-наперед, 
т.с. ВЕН. Компиляторы МАЗМ версии 5.х и ниже дают именно такой формат. И если 
такая запись удобна компьютеру, для человека она ОЧЕНЬ неудобна. Поэтому в листин- 
гах компилятора ТАЗМ (Тигфо А5$зетЫег) мы получим результат тоже в удобном для чело- 
века виде: ЕЭВ9Н. Все дальнейшие выкладки и рассуждения мы и будем делать так, как 
удобно пользователю. А если потребуется истинный, т.е. перевернутый вид, мы к нему еще 
вернемся... 


МО ПРИМЕР 23. 


А какой получится машинный результат, если мы захотим разместить наше число -1607 
в 32 битах? 

Ответ: ЕЕЕЕ Е9ВУЪ 

Обратите внимание на ведущие двоичные ЕДИНИЦЫ!" Число ОБЯЗАТЕЛЬНО должно 
быть в ЗНАКОВОМ формате (например, с точки зрения С/С++ это формат юп? и — 
32 бита). А если оно будет интерпретироваться как БЕЗЗНАКОВОЕ, получим следующее де- 
сятичное значение (обратимся за помощью к У/Итдо\5-калькулятору): 

ЕЕЕЕ Е9В9й -— 42949656894 

Здесь мы вышли на еще одно ОЧЕНЬ важное обстоятельство: двоичный код может быть 
один и тот же для РАЗНЫХ чисел!!! Все зависит от программиста, как он этот код интер- 
претирует... Поэтому для Ассемблера НЕТ директив описания знаковых и беззнаковых дан- 
ных — см. табл.2.2 (п. 2.4.1). Правда, есть команды, учитывающие данное обстоятельство. 
но речь об этом впереди... 
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Понимание этого НЕПРОСТОГО для начинающего программиста момента дает 
КЛЮЧ для написания ГРАМОТНЫХ программ на любом языке программирования и в 
разных операционных системах. 

А если это же число -1607 — разместить в 64 битах? 


Ответ: ЕЕЕЕ ЕЕЕЕ ЕЕРЕ ЕЭВЭВ 


Если вы НЕ поняли, как мы получили такие два результата, прочтите еще раз АЛ- 
ГОРИТМ получения отрицательного числа в ДОПОЛНИТЕЛЬНОМ коде. 

Проиллюстрируем принятый для 1ВМ РС (и НЕ только!) формат представления целых 
чисел. Представим себе, что наша гипотетическая ячейка имеет длину всего 4 бита (один 
полубайт). Какие ЦЕЛЫЕ числа мы сможем в ней хранить, если будем исходить из при- 
нятого формата представления целых чисел? 

Из табл. 2.1 видно, что беззнаковые целые (Уп тей) представимы только в диапазоне 
[0,15], а знаковые целые (51рлей) — в диапазоне |-8,7]. И еще одно — обратите внимание: 
десятичные числа из диапазона [8,15] по своему внутреннему (машинному) формату СО- 
ВПАДАЮТ с числами в диапазоне [-8,-1]. Об этом же мы вели речь и в примере 2.3. 


Таблица 2.1. Значения всех возможных целых чисел формата ВМ РС в ячейке длиной 4 бита. 
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> ВОПРОС. 


Что будет, если мы попытаемся втиснуть в эту 4-битовую ячейку число 20 или -12 


> ВОПРОС: 


Что получится, если мы напишем, например, на Войапа Разса’е такой код: 


Уаг х: Шедег; 


Ведт 
Х := 20000 + 20000; 
МИгНет ("”х = ", х); 
Епа. 


Какой мы получим результат? Почему? Изменится ли что-то, если мы перейдем на 
ОерЬ! или \У!5ца| С++? Вы легко получите ответ, если поняли примеры 2.1 и 2.2. 


2.3. Вещественные числа 

Вещественные базовые величины могут быть типа Йод (5тёе), ВоцШе или 101? доиШе 
(ехепде4) — см. табл. П4.1-П4.4. Как видно, от платформы они НЕ зависят. Эти веще- 
ственные числа обрабатывает сопроцессор. Внутреннее (машинное) представление этих 
чисел достаточно сложное: 


Характеристика Нормализованная мантисса 


РИС. 2.3. Формат вещественного числа 


Бит 3 - как обычно, знак числа. 

Характеристика = Смещение + Порядок 

Смещение — число, равное ПОЛОВИНЕ максимально возможного, которое может 
поместиться в поле Характеристика. Таким образом, экономятся место и время, т.к. НЕ 
нужно выделять разряд для знака порядка и делать дополнительный код для отрицатель- 


ных порядков. 
Размер пространства, которое ПК использует для хранения Характеристики и Ман- 


тиссы, установлен стандартом 1ЕЕЕ 724-1985 $апдага ог Йоайп? рошЕё питбег$ и поддер- 
живается всеми современными компьютерными архитектурами. 
Для получения внутреннего представления вещественного числа нужно в любом слу- 


чае перевести его в двоичный формат. 


2.3.1. Представление вещественных чисел в двоичном 
нормализованном виде 


Получив двоичное представление, нужно его нормализовать, т.е. двоичное число 
должно всегда начинаться с единицы и иметь следующий вид: 


+ 1, * 22, 


где т, — двоичная мантисса числа. 
т — порядок двоичного числа. 
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<} ЗАМЕЧАНИЕ. 

Если возникнут трудности с получением двоичного порядка, вспомните, как это дела- 
ется в десятичной системе. Ведь обе системы счисления — позиционные. Аналогия — 
полная! 

| ПРИМЕР 24. 


+ 1.04 — +1.0*2° 
ЗАМЕЧАНИЕ. 


Единица — она и в двоичной системе единица!!! Но в вещественном формате она, 
конечно, отличается от целочисленного формата. 


Воспользуемся для дальнейшего изложения результатами примеров 1.3а-1.6а. 


{9 ПРИМЕР 2.5. 
+ 0.59 — + 0.1 (см. пример 1.3а), в нормализованном виде: + 1.0% * 27 


9 ПРИМЕР 2.6. 


+ 0.7031254 — + 0.101101 (см. пример 1.4а) , в нормализованном виде: 
+ 1.01101 * 21 


9 ПРИМЕР 2.7. 


+ 0.054 — + 0.000011(0011)Ь (см. пример 1.5а) ,‚ в нормализованном виде: 
+ 1. КОблТЬ * 27 


9 ПРИМЕР 2.8. 


+ 117.258 -—> + 1110101.01 (см. пример 1.6а) ‚, в нормализованном виде: 
+ 1.11010101Ъ * 25 


Видите ли вы, что десятичная точка "плавает", чтобы обеспечить нормализацию? То 
идет влево и порядок получает знак плюс, то — вправо, тогда у порядка знак минус. От- 
сюда и термин — плавающая точка (Йоабп? рош!). | 


2.3.2. Машинные форматы вещественных чисел 
Как мы уже выяснили, вещественные базовые величины могут быть типа Яоаё (5т?1е), 
дочЫе или 1юпр доцЫе (ехеп4ед) — см. табл.П4.1-П14.4. Все они имеют для хранения ячей- 
ки разной длины. Отсюда и разный диапазон представления для разных типов веществен- 
ных чисел, хотя идея хранения почти одна и та же — см. рис. 2.3. 
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2.3.2.1. Формат Ноа! [та] 
Число это хранится в ячейке длиной 32 бита, которые распределяются следующим об- 
разом: 


1-— скрытый (невидимый человеку) разряд 


\ 


[= Зерактеристике |  Нормализованиия нанисса 
ЕЕ ЕСО ОИ ЕЕ Е ЕЕ ООО Е С 
О_О 


РИС. 2.4. Формат вещественного 32-битного числа. 









На Характеристику выделяется 8 битов (разряды 23-30). Максимально возможное ше- 
стнадцатеричное число, которое можно разместить в этих битах, равно ЕЕВ, а его поло- 
вина по определению — это Смещение = 7ЕЙ. Поскольку на представление мантиссы ос- 
тается всего 23 бита (разряды 0-22), а мы знаем, что мантисса всегда нормализованная, 
возникает вполне резонный вопрос: зачем хранить самую первую единицу мантиссы? 
Пусть компьютер сам ее восстанавливает... Таким образом, эта самая первая единица в 
информационные разряды мантиссы НЕ попадает (скрытый разряд), а на мантиссу в ре- 
зультате отводится не 23 бита, а 24. Такое представление позволяет верно отображать 7-8 
десятичных цифр, а его диапазон представления составляет 1.5 * 10^ - 45... 3.4 * 10^38 
(Нер для Верт 5). Если посмотреть на табл.П4.1-Г4.4, там будет немного другой резуль- 
тат. Разобравшись с приведенными ниже примерами, вы поймете, что точно вычислить 
допустимый диапазон для вещественных чисел ОЧЕНЬ непростая задача (особенно для 
ОЧЕНЬ малых чисел, с исчезающим порядком). Даже компиляторы ошибаются... 


{ ПРИМЕР 2.4А. 
+ 1.09 — +1.0*2Ь 
Характеристика = 7Е + 0 = 7Е. 


Расписываем подробно содержимое 32-х битов, а затем переводим двоичное представ- 
ление в шестнадцатеричное. 


Положительное число 1.9: 


1 — скрытый разряд 


\ 
Г раернаник фо [о о 


Характеристика Нормализованная мантисса 


РЕЗ ИИ ПИ 







РИС. 2.5. Формат вещественного 32-битного числа Г.0в Вт и Нех-кодах. 
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&} ОБРАТИТЕ ВНИМАНИЕ 


Скрытая единица НЕ видна человеку, но компьютер о ней знает. 


Отрицательное число -1.0 будет точно такое же, только в знаковом бите 5=1: 


г скрытый разряд 


Характеристика. Нормализованная мантисса 
ЛЕЗЕТ ЗЗРЗ ЕО РЗ Ри 


РИС. 2.6. Формат вещественного 32-битного числа -1.0 в Вл и Нех-кодах. 






И ПРИМЕР 2.5А. 
+ 0.596 — +1.0* 2716 
Характеристика = 7Е — | = 7Е. 
Опять расписываем содержимое 32-х битов, а затем переводим двоичное представле- 


ние в шестнадцатеричное. В этом примере изменился только порядок. В мантиссе опять 
только один разряд, да и тот НЕВИДИМ для человека. 


Положительное число 0.5: 
1 — скрытый разряд 


\ 
оо пала фа фе фо фо [оо фо 00 


Характеристика Нормализованная мантисса 
[36129 [28 [27 [26125 [24 [2322 Гал [22 [231 ПО 
р р [0000 


РИС. 2.7. Формат вещественного 32-битного числа 0.5 в Вт и Нех-кодах. 






Отрицательное число -0.5 будет точно такое же, только в знаковом бите э=1: 


Е скрытый разряд 


Характеристика Нормализованная мантисса 
[31 [30 |291 28| 27126 | 25 [24] 23122121122 1 23 О 
вр р [0000 


РИС. 2.8. Формат вещественного 32-битного числа -0.5 в Вт и Нех-кодах. 






9 ПРИМЕР 2.6А. 


+ 0.70312548 — + 1.01101 * 2 


В этом примере уже более солидная мантисса, а порядок такой же, как и в предыду- 
щем примере. Распишем положительное число, а отрицательное можете сделать сами. 
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]- скрытый разряд 
У 










Характеристика Нормализованная мантисса 


[23 [22 21 [20 бэ в Пя 65 Г. Го. 
ВИ СЗО 





3 


0000 





РИС. 2.9. Формат вещественного 32-битного числа 0. 703125 в Вт и Нех-кодах. 


и9 ПРИМЕР 2.7А. 


+ 0.054 -— 1 1.1(0011) * 22Ъ 


В этом числе совсем другие и порядок, и мантисса. 

Характеристика = 7Е —5 = 7А. На этот раз распишем число отрицательное, а с 
положительным вы вполне способны справиться сами. 

1 0111 1010 10011 0011 0011 0011 0011 0011 0011 0011 0011 0011... 


^ 


] 
Для удобства перевода двоичного числа в шестнадцатеричную систему счисления разо- 
бьем его на тетрады, как мы уже неоднократно делали, и возьмем 8 полубайтов (32 бита): 


1011 1101 0100. 1100 1100 1100 100 100 100... 
В |. 4 С С С С С 


и9 ПРИМЕР 2.8А. 


+ 117.258 -— 4 1.11010101 * 2 
Характеристика = 7Ё + 6 = 85. Распишем, например, число положительное: 
0 1000 0101 1101010100000000000000 


^ 


] 
Теперь распишем по тетрадам: 


010 — 0010 1110 1010 1000 0000 0000 0000 
4 ОЕ д 8 0 0 0 
Внутреннее лредставление вещественных чисел, дело, как видите, достаточно кро- 
потливое. 


2.3.2.2. Формат доцЫе 


]- скрытый разряд 
\ 
[8 | 
[63 [62 | о [52 [51 [50 Е 
ОЕ: ЗОО 


РИС. 2.10. Формат вещественного 64-битного числа. 
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Здесь идея та же самая, что и в предыдущем формате представления вещественных 
данных. На все число отводится ячейка длиной 64 бита. На характеристику расходуется 
11 битов (разряды 52-62). Максимально возможное число, которое можно разместить в 
||-ти битах: 111 1111 11115. Отсюда следует, что 

Смещение = 011 1111 1111 -— ЗЕМ. 

Мантисса тоже имеет скрытый разряд. Такое представление позволяет получить сле- 
дующий допустимый диапазон для данных типа доц Ше: 

5.0 х 10^—324 .. 1.7 х 10^308 


(Нер для Реарш-5) и, соответственно, представить 15-16 десятичных цифр. 
р ПРИМЕР 2.7В. 


0.058 — 1.1(0011)* 23 

Характеристика = ЗЕЕ — 5 = ЗРА. Распишем наше число сначала в двоичном виде: 

0011 1111 1010 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001 1001...1001 

] 

Теперь можно получить его и в шестнадцатеричном виде: 3ЕА9 9999999999991. 
Как видите, информация действительно сжимается... 

Потренируйтесь с остальными примерами — это очень полезно для получения навы- 
ка в переводе чисел из одной системы счисления в другую. 


2.3.2.3. Формат №юпд ЧоцЫе [ех4епае4] 


5 Характеристика |  Нормализожанная мантия 
79 [78| 64 [63 [62 
О_О 


РИС. 2.11. Формат вещественного 80-битного числа. 






На все число отводится 80 битов. Этот формат, как мы узнаем при изучении команд 
сопроцессора, является основным рабочим форматом для данных сопроцессора. Поэто- 
му, чтобы НЕ делать дополнительных преобразований при вычислениях, мантисса НЕ 
имеет скрытого разряда. На характеристику расходуется 15 битов (разряды 64-78). Мак- 
симально возможное число, которое можно разместить в 15-ти битах: 111 1111 1111 
ИИЬ. Отсюда следует, что 


Смещение = 011 1111 1111 11116 -—  ЗЕЕЕ. 


Такое представление позволяет получить следующий допустимый диапазон для данных 
этого типа: 3.6 х 10^-4951 .. 1.1х 10^4932 (Нер для Рерн-5) и, соответственно, пред- 
ставить 19-20 десятичных цифр. 


9 ПРИМЕР 2.8С. 
+ 117.254 -— +1.11010101* 2 
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Характеристика = ЗЕЕЕ + 6 = 4005 (при сложении ПОЛНАЯ аналогия с десятичной 
системой счисления). Расписываем наше число сначала в двоичном коде, а затем в шес* 
тнадцатеричном. В результате получаем: 

0`100 0000 0000 0101 1110 1010 1000 0000 ... .0000Ъ 


117.259 — 4005ЕА80000000000000% 


1 100 0000 0000 0101 1110 1010 1000 0000... .0000Ъ 
-117.254 -— ©С005ЕА80000000000000% 


2.4. Простейшая программа описания данных на языке 
Ассемблера ВМ РС для М$ 00$ 


Структура программы на языке Ассемблера зависит от того, для какой платформы (опе- 
рационной системы) мы пишем программу. Для начала разберемся с простейшим случаем: 
операционная система М$ ОО5, программа для резервирования памяти и описания дан- 
ных. Предварительно познакомимся на практике и с некоторыми новыми понятиями: сег- 
мент (более подробно с сегментами мы познакомимся в п. 3.3.2), модель памяти (см. п. 3.4.1) 
применительно к компилятору ВоЧапа ТАЗМ-5.0. 


2.4.1. Формат директив и машинных команд 


Язык Ассемблера состоит из директив и машинных команд. Они отдают приказы компью- 
теру, что ему делать. С ними мы тоже будем знакомиться постепенно, по мере необходимо- 
сти. Структура директив и команд одна и та же и состоит из следующих полей: 

Между полями (кроме комментария) нужен хотя бы ОДИН пробел. Обычно ста- 
раются поля выравнивать в столбик (используя для этого клавишу ТАВ), что повышает 
читабельность программы. 


РИС. 2.12. Формат директив и машинных команд. 


Поскольку язык Ассемблера был призван упростить и очеловечить написание про- 
грамм в кодах компьютера, все директивы и команды имеют мнемонический код 
(мнемокод), описывающий сокращенно (или полностью) назначение директивы или 
команды на национальном языке (в нашем случае — на английском). А были време- 
на, когда мнемокоды были на русском языке... И Ассемблер назывался Автокод. 

Наличие мнемокода является ОБЯЗАТЕЛЬНЫМ элементом формата, все остальные — 
НЕ обязательны и зависят от самой команды или директивы. Директивы обычно что-то 
в программе описывают (данные, режимы и проч.). А мнемокод команды — это сама ма- 
шинная команда в ее человеческом варианте. Поскольку Тифо А$зет ег (ТАЗМ) в дей- 
ствительности содержит в себе два синтаксических стандарта языка Ассемблера — МАЗМ 
и 1еа1, некоторые директивы могут быть написаны по-разному. Эквиваленты директив 
в этих двух режимах приведены в Приложении 5. Остальные директивы выглядят одина- 
ково как для режима МАЗМ, так и Шеа1. 

Комментарии могут быть и самостоятельными строками программы на Ассембле- 
ре. Комментариям в любом языке программирования уделяется серьезное внимание, 
а в языке Ассемблера и подавно! В нем так много мелочей, которые легко подзабыть... 
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2.4.2. Директивы инициализации и описания данных на языке 
Ассемблера 


Данные могут размещаться в участках памяти, которые называются сегменты. Обыч- 
но это или сегмент данных, или сегмент кода. Сегменты описываются с помощью всепо- 
годной директивы Ассемблера ЗЕСМЕМТ или с помощью современных, упрощен- 
ных директив .Мо@е, „Сойе или „Эа. 

Для инициализации простых типов данных в Ассемблере используются специальные 
директивы Ох, являющиеся указаниями компилятору на выделение определенных объе- 
мов памяти. Для языка Ассемблера имеет значение только длина ячейки, в которой раз- 
мещено данное, а какое это данное — зависит всецело от человека, пишущего про- 
Грамму его обработки. 


Таблица 2.2. Директивы Ассемблера для задания простых типов данных. 





Мнемокоды директив инициализации данных Ох означают следующее: 
ОВ (Ребпе Вуе) — определить байт. 

ЮУ’ (Бейпе У/огд) — определить слово. 

ЮО (Бейпе ДоиШе У’ог4) — определить двойное слово. 

РО (Бейпе Оцацег У/ог@) — определить учетверенное слово. 

ОТ (Оейпе Теп Вуе$) — определить 10 байтов. 


Отсюда понятно, что означают мнемокоды директив описания данных. 

Для директив инициализации данных имя может быть, а может и отсутствовать. 
Если имя есть, компьютер с ним связывает адрес памяти, и в дальнейшем в коман- 
дах мы можем использовать это имя по своему усмотрению. Например, заносить по 
указанному именному адресу какое-то значение или извлекать из него хранимое 
значение. 

Регистр букв для имен и директив в Ассемблере безразличен, как и в алгоритми- 
ческом языке Разса|, поэтому в наших примерах мы их будем писать по-разному, ру- 
ководствуясь НАГЛЯДНОСТЬЮ представления. Но при стыковке программ на Ассем- 
блере с программами на языке С/С+- регистр для имен переменных имеет ОЧЕНЬ 
большое значение, о чем в свое время еще будет сказано. 
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9 ПРИМЕР 2.9. 


Напишем, как выглядят операции описания и инициализации данных в разных язы- 
ках программирования. В Ассемблере это соответствует распределению и инициализации 
памяти. При распределении памяти обычно мы знаем, с каким форматом данных соби- 
раемся работать, но пока можем НЕ знать, какое значение будет храниться в той или иной 
ячейке памяти, — в этом случае в поле операнда директивы Ох нужно поставить знак 
вопроса. А если нужно выделить непрерывный участок памяти из нескольких ячеек, пи- 
шется параметр коэффициента повторений дир. 


о юн с [_ Аззетыег 
ПОНИ и {едег; СИИ // ММп16 еее 
// ММо32 и 
А: Аз; пов с А; 
В: доцЫе; ...В:= еее — 6897; доцЫе В = ие ——— 6897; о а — -898.6897 


Агг:аггау [1..100] о# ежепдед; 1юп9 доче Аг [100]; Ат ОТ 1009ур(?) 


Маз:аггау [1..10] о# Буве; ип пед спаг Маз [] = Маз ОВ 1,2,3,4 
{1 ‚2,3,4,5,6,7,8,9,10}; ОВ 5.6, 7,8,9,10 


ип дпед $Пом п Маз\// О\\ 10 9чр(0) 
Маз\/\ [| = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}; 





В данном примере все ячейки памяти получились поименованными, т.е. с ними мо- 
гут работать машинные команды и директивы. Есть различные способы адресации, с ко- 
торыми мы познакомимся позднее, а пока усвоим тот факт, что ячейки памяти могут 
иметь имена, что ОЧЕНЬ упрощает процесс программирования на Ассемблере. Как и в 
любом языке программирования, желательно, чтобы эти имена отражали суть описывае- 
мого Вами в программе действия. Например, имена переменных в каком-то арифмети- 
ческом выражении. 


\ >) 
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2.4.3. Общая структура программы на Ассемблере в М$ 00$ 


„Моде! агде 
Модель памяти „Моде! пу 
„Мо4е! эта! 


„Моде! тедит 
„Моде! сотрас{ 
.Моае! Пиде 


Сегмент стека „ЭТАСК 


Директивы распределения и | 
инициализации памяти 


Сегмент данных .ОАТА 

Директивы распределения и 

инициализации памяти для переменных 

Директивы описания внешних 
переменных 


Сегмент кода 


Директивы распределения и 
инициализации памяти для переменных 
Директивы описания внешних ссылок 
и/или переменных 


Процедуры 





Конец программы 


РИС. 2.13. Общая структура азт-модуля в М5 ОО5. 
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Программа на Ассемблере может начинаться с НЕОБЯЗАТЕЛЬНОГО элемента — за- 
головка и всегда должна заканчиваться директивой ЕМО. Наличие сегментов и их коли- 
чество зависят от специфики решаемой задачи. Оформляется программа в виде модуля с 
расширением имени а$т. Будем этот исходный файл называть азт-файл. Чтобы получить 
машинный код, азт-файл нужно откомпилировать (ассемблировать). Если НЕТ синтак- 
сических ошибок, в результате получим машинный код — файл с расширением об} 
(объектный файл). Этот файл сам по себе выполняться НЕЁ может. Пока для наших це- 
лей они НЕ нужен. Если в исходном азт-файле есть ошибки, то об]-файл НЕ выдается. 

В дистрибутиве ТАЗМ-5 есть несколько ассемблеров. Нам пока нужен 16-разрядный 
компилятор. Это файл фазт.ехе, который соответствует версии 4.1. Всегда можно полу- 
чить файл листинга (1$-файл) и сделать анализ машинного кода или ошибок. Делается это 
с помощью ключа компиляции /Т, (159пё): 


{азт.ехе имя.азту/Т, 


2.4.4. Структура [${-файла в ТАЗМ 


Тигро АззетЫег \Мегзоп 4.1 20/05/01 23:34:06 Раде 1 
Имя.АЗМ 
ТФе-информация 


№ строки Адрес Машинный - | Программа на Ассемблере — 
программы | (смещение) | код исходный код 


Тифо А$5етЫег \егзюп 4.1 20/05/01 23:34:06 Раде М 
Зутьо! ТаЫе 
Таблица распределения памяти 


Сгоцчр$ & Зедтет$ ВК Зе АНап СотьЬте С1а$$ 
Информация о сегментах и их длине 





РИС. 2.14. Общая структура [51-файла. 


Поля 2 и 3 содержат НЕХ-коды. Поле 3 (машинный код) — это и есть результат ас- 
семблирования (компиляции на Ассемблере). Эти коды можно увидеть, если просмотреть 
объектный или исполняемый (сот- или ехе-файлы) через просмотрщик (клавиша ЕЗ, на- 
пример, в оболочках ЕАК или в \У!т4ом$ Сопитапдег) или пропустить его через отладчик 
(Ревир). 


Глава 2. Формат представления базовых данных в 1ВМ РС 4 | 


2.4.5. Пример программы на языке Ассемблера для проверки 
внутреннего представления данных 


9 ПРИМЕР 2.10. 


Напишем теперь на языке Ассемблера программу с указанием всех данных, с машин- 
ным представлением которых мы встретились в главе 2. Назовем этот файл Азт_@12.абт. 
Поскольку данные могут находиться либо в сегменте данных, либо в сегменте кода, оп- 
ределимся, например, на сегменте данных (для данного примера это НЕ принципиально). 
Модель для этого примера тоже безразлична (что это вообще такое, мы разберем подроб- 
но вп. 3.4.2). 


Исходный текст программы Азпт_@9.ат 


; Файл Авщ 919®е.азм 
+11е 1аЪ1-2 (СоруВ1ане Бу Голубь Н.Г., 1993-1997) 


; 2.4.5. Пример программы на языке Ассемблера для 

; проверки внутреннего представления данных 

. МОРЕГ ф1пу ; эту директиву можно писать и БЕЗ точки 
Модель для этого примера БЕЗРАЗЛИЧНА 


; 
; Могут быть еще модели: 














; зща11 шмеа1иш сомрасЕ 1агде Биде 
.РАТА ; писать БЕЗ точки эту директиву НЕЛЬЗЯ!!! 
ДЕ>Е;ЗЕЕЕЕЕЕЕ=Е=Ы Процессор 48086 ======Е=ЕЕЕЕЕБЕЕЕЕЕХЕ 
; Бусе 
1 аь О, 255 
; мога 
1м Ам 40000 
м 65535 
— зроге1пе ————- 
18 аь -128, 127 
;——_ 1л6едег ———- 
11 ач -32768 
ач -25536 
Ям 32767 
Ам -1607 
; 1019118 ————- 
11 аа 4294965689 
1311 аа -1607 
ЕЕЕЗЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ сопроцессор 38087 ===ЕЕЕ======= 
; 81191е ——_——- 
а аа -1 
Ь аа 1. 
а3 аа -0.5, 0.5 
аа 0.703125 
аа -0.703125 
аа 0.05 
аа -0.05 
аа 117.25 
аа -117.25 
; ЯоцЬ1е 
аа аа -1. 
Ьа аа 1. 
аа аа -0.5, 0.5 
Ааа О. 703125 
аа -0.703125 


аа 0.05 
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аа -0.05 
аа 117.25 
аа -117.25 
; ехфЕелпаеа 
ае ЧЕ -1. 
Ъе Че 1. 
а3е ае -0.5, 0.5 
аз 0.703125 
АЕ -0.703125 
Аае 0.05 
ае -0.05 
ае 117.25 
ае -117.25 
; дл .целое - 
3а аа 4294965689 
11а а -1607 
аа 685856989579582234 ; а этого данного в главе 2 НЕ было! 
ЕМО 


Теперь эту программу надо откомпилировать и получить листинг: 


{а5т.ехе Азт_ 0911. азт/Т. 


В результате получаем файл Азт_012.5. Рассмотрим нужный нам фрагмент листинга: 


Фрагмент файла листинга Азт_ 191.151 


Тчо А5зет Мег 
А$М_ПУСТ.А$М 


\Уегз1оп 4.1 


20/05/01 22:31:08 Раре | 


1а5 1-2 (СоруК1ёР! Бу Голубь Н.Г., 1993-1997) 


8 0000 .ОАТА ; писать БЕЗ точки эту директиву НЕЛЬЗЯ!!! 
9 у НЕЕ ===== Процессор 18086 
10 —_—_ Бе ————————— 

11 0000 00 ЕЕ 1 95 0,255 

12 ———_Щ мотга ————————— 

13 0002 9С40 1 94\м 40000 

14 0004 РЕЕРЕ 4\ 65535 

5 —_А—_—_ поп ——————- 

16 0006 80 7Е | 1$ 4 -128, 127 
17 я пиерег ——————- 

18 0008 8000 й Ом -32768 

19 000А 9С40 4\ -25536 

20 000С 7ЕЕЕ 4м\ 32767 

2] 000Е ЕЭВ9 ду -1607 

22 ‚о юпршЕ ———————- 

23 0010 ЕЕЕЕЕЭВУ й 44 4294965689 

24 0014 ЕЕЕЕЕ9ВУ Ш 44 -1607 

25 ЕЕ ЕЕ ==2=== СОПроцессор 18087 
26 ——_А—А эте —————————- 

27 0018 ВЕ800000 а 94-1 

28 001С 3Е800000 44 | 


58 
59 
60 
61 
62 
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0020 ВЕ000000 32000000 а’ 94 -0.5, 0.5 
0028 3Е340000 аа 0.703125 
002С ВЕЗ40000 99 -0.703125 
0030 304ССССО 44 0.05 
0034 ВО4ССССО | 4а -0.05 
0038 42Е’АЗ8000 аа 117.25 
003С С2ЕАЗ000 49 -117.25 
= доц е —————————— 
0040 ВЕЕО000000000000 аа 094 -1. 
0048 3Е270000000000000 4 94 1. 
0050 ВЕЕОО00000000000 + а 94а -0.5, 0.5 
3ЕЕ0000000000000 
0060 3ЕЕб800000000000 4а 0.703125 
0068 ВЕЕб800000000000 44 -0.703125 
0070 3РА9999999999999 44 0.05 
0078 ВРАЭ9999999999999 44а -0.05 
0080 4050500000000000 4а 117.25 
0088 С050500000000000 99 -117.25 
и ех{епдеа ————————— 
0090 ВЕЕЕ8000000000000000 ае 9 -1. 
009А 3ЕЕЕ8000000000000000 9% 91. 
00А4 ВЕЕЕЗО00000000000000- ае 4 -0.5, 0.5 
3ЕЕЕ8000000000000000 
0088 3ЕРЕВ400000000000000 4 0.703125 
00С2 ВЕЕЕВ400000000000000 9 -0.703125 
00СС ЗЕЕАСССССССССССССССО . . 9 0.05 
0006 ВЕЕАСССССССССССССССЬ 4 -0.05 
00ЕО 4005ЕА80000000000001 4 117.25 
00ЕА С005ЕА80000000000001 46 -117.25 
—————— дл.целое ————————- 
0054 00000000РЕЕРРЕУВУ - 19 99 4294965689 
00ЕС ЕЕЕЕРЕЕЕЕЕЕЕЕЭВ9 9 994 -1607 
0104 0984А74С569СЛВТА а4 685856989579582234; а этого данного в главе 2 НЕ было! 
ЕМО 


Проанализируем полученный результат. Строки 23, 24 показывают, что действитель- 
но, с точки зрения компьютера числа 4294965689 и -1607 имеют одно и то же внутреннее 
представление в формате двойного слова: ЕРЕЕЕ9В9Н (см. пример 2.3). Внутренние пред- 
ставления чисел 0.05 и -0.05 (см. строки 32, 33) в младшем полубайте отличаются от по- 
лученных значений в примере 2.7а: было З24СССССИ и ВО4ССССОВ, стало 
З304ССССОЙ и ВО4ССССОН. Произошло это от ОКРУГЛЕНИЯ (см. внимательно при- 
мер 2.7а — машинное двоичное представление). То же самое и в строках 54, 55. А вот от- 
куда взялась младшая единица для чисел 117.25 и -117.25 (строки 56, 57) — это загадка 
компилятора ТАЗМ. Видите, как трудно с вещественными числами (даже такими просты- 
ми)! И компиляторы ошибаются... 
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Ради любопытства откомпилируем файл Азт_@121.а5т с помощью компилятора фир- 
мы М!сгозой МАЗМ версии 6.12: тазт.ехе Азт_ 1 .азт/Г. 

Листинг, в общем, аналогичен предыдущему, но для чисел 117.25 и -117.25 получился 
НОРМАЛЬНЫЙ результат (молодцы ребята из компании Мгсгозой!): 


00Е0 4005ЕА80000000000000 4 117.25 
00ЕА С005ЕА80000000000000 @& -117.25 
Строки в листинге тазт-компилятор НЕЁ нумерует. 


Архитектура |ВМ РС 


Невежественными бывают только 
те которые решаются такими 
оставаться. 


Платон (428 или 427-348 или 347 гг. до и.э.) 


Компьютеры сегодня известны каждому. Среди них особенно популярны персональные 
компьютеры (ПК), например, такие, как наш 1ВМ РС. Первый 1ВМ РС появился осенью 
1981 года и быстро стал ОЧЕНЬ популярным. Сейчас ПК продолжают развиваться, нара- 
щивая мощность и быстродействие, благодаря применению новейших "железных" техноло- 
гий. Неуклонное повышение быстродействия микропроцессоров стало таким же неотвратимым 
явлением, как смерть и налоги... — пишет в одном из своих выпусков популярный компью- 
терный журнал РС Магалпте/Кизчап Е@оп (Вр://муиу.рста?.ги/пемз.азр? [0=590).Чтобы 
понять работу машинных команд, надо хотя бы немного разбираться в том, что же такое 
компьютер и как он работает. А чтобы писать эффективные программы, обслуживающие 
нижний уровень компьютера, надо архитектуру ПК знать в совершенстве. Ну, хотя бы так, 
как Питер Нортон [Л2-4, Л4-9], тогда и у Вас будут свои утилиты и кое-что еще... 


3.1. Семейство ВМ РС 


Понимание современных процессоров ПК требует некоторых познаний из истории разви- 
тия их семейства. Причина этой необходимости заключается в подобии и совместимости, 
благодаря которым множество различных процессоров объединяются в семейство. Компания 
Ле! назвала серию своих микросхем центрального процессора для ПК семейством х8б. Мы до 
сих пор привязаны к конструктивным решениям, найденным разработчиками [т!е! около чет- 
верти века назад. При этом наиболее значительным является метод, принятый разработчи- 
ками [те[ для расширения адресного пространства, который не идет ни в какое сравнение с 
используемым в более ранних моделях микропроцессоров, — Питер Нортон [Л2-4]. 
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Перечислим основные вехи эволюции семейства х86, поскольку сейчас буквально каждый 
день приносит все более и более впечатляющие известия о появлении новых, более мощных 
и производительных микропроцессоров клона х86 от разных производителей. На момент на- 
писания данной книги (май 200] г.) основная борьба в этом плане была между корпорацией 
пе и АМО (Адуапсеа Мгсго Ое\у!се$). В печати можно было видеть такие статьи: 


® ВЫПУСК 64-РАЗРЯДНОГО АМО НАММЕК ЗАДЕРЖИВАЕТСЯ! Первый про- 
цессор АМО нового поколения Са\Наттег выйдет не раньше конца будущего года 
(2002), но 11! не до смеха, так как с Репиит 4 тоже не все гладко. 
7дпега/пемз.азр? 0 =24 
® ИМТЕЕ ОТВЕЧАЕТ АМО ПРОЦЕССОРОМ ТОАТАТИУ. В июле этого года (2001) 
в ответ на новый АШюп 4 компании Адуапсеа Мтсго Ре\усез микропроцессорный 
гигант выпустит пять новых мобильных Репиит Ш. 


(Вир://хапесги/лемз.азр?Г2=2502) 
® РЕМТОМ 4: ТЕСТ НА СООБРАЗИТЕЛЬНОСТЬ? Зачем покупать процессоры 
Нее! Реппит 4 1,3 ГГц, если Репиит Ш 1 ГГц намного быстрее и дешевле? 


(ВИр://7апеега/пемз.азр?Г2=2115) 


Компания [т1е[ больше не имеет полного контроля над развитием семейства хбб. Она все 
еще выпускает большую часть микросхем ЦП семейства х5б, но теперь любой изготовитель 
может предлагать новые разработки, и, если они достаточно хорошо себя покажут, осталь- 
ные производители их переймут, а разработчики программ создадут соответствующее обес- 
печение, — Питер Нортон [Л2-4]. Такими разработчиками микросхем на сегодняшний 
день являются фирмы: АМШ (30% рынка), Суйх, ШТ и Ве. 

Из табл. 3.1. видно, чем отличалась каждая новая модель от предыдущей. 


Таблица 3.1. Эволюция семейства х86б. 








| ” Некоторые характеристики | | ” Некоторые характеристики | 
Тип | Разрядность | Встроенный 


микропроцессора появления сопроцессо 
тг” 


8086 1978/1979 16/16 Нет .. 
Реальный режим 
работы процессора. 
Верхний предел 
доступной памяти 
Мб. 


8088 1979/1980 8/16 Нет Более дешевый 
ВМ РС/ХТ) процессор 
Нет 


286 1982 16/16 

(ВМ РС/АТ) Элементы 
защищенного 
режима. Верхний 
предел доступной 
памяти 16Мб. 
Добавлены 
команды. 













Основные 
особенности 
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Таблица 3.1. (Продолжение) 












3860Х 1985 32/32 






32-разрядное 
программирование. 
Защищенный и 
виртуальный (\У86) 
режимы работы 
процессора. 
Страничная 
организация памяти 
(до 4Гб) 


Более дешевый 
процессор 


В одном корпусе 
ЦП, ЕРО и кэш- 
память первого 
уровня (1.1). 
Конвейерная 


4860Х 1989 в 
архитектура. 
Ориентация на сети. 


486$Х 32/32 Более дешевый 
процессор 


4860Х2 1 ви 32/32 


— | | 


4860Х4 1994 32/32 

















Производительность 
больше на 70%, чем 
у4860Х 

семейства. Удвоен 
объем 1.1. 


обработка команд. 
повышение 








Первый 
именованный 
процессор 








Конвейерная 
Суперскалярное 
производительности 







Улучшение 
производительности 
по сравнению с 
4860Х2 
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га 
х 
















Таблица 3.1. (Продолжение) 
Рб. Кэш-память 
второго уровня (1.2). 
Динамическое 
выполнение команд. 
объем [.1. 

64/64 32/36 Новое 
конструктивное 
исполнение Репнит 
ММХ и 
подключение к 
системной плате. 
Расширение 
адресного 
пространства до 
64Гб. 

Реппит П Хеоп 1997 32/36 Началось деление 
(Высший класс - рынка ПК на 
и мобильные. 
Увеличен объем [.2, 
она работает с 
полной тактовой 
1998 32/36 
кэша [.2 и скорость 
ШИНЫ). 


| — Некоторые характеристики — | — Некоторые характеристики — 
Тип | Разрядность = | Разрядность | Встроенный Основные 
микропроцессора | появления сопроцессор особенности 
Данные | Адрес (ЕРЦ) 
Новые команды 
Н1эЪ-Еп9) серверы, рабочие 
частотой 
АМР АШЮп 1998 64/64 вы ВЕ команды 
(К6-2) И [ео 
ММХ: 35. 










Репнит Рго (Рб) 1995 64/64 32/36 Микроархитектура 
ММХ. Увеличен 
станции, настольные 
процессора. 


Усовершенствована 
поддержка 
мультипроцессорны 
х систем. 
Более дешевая 
версия Репнит П 
Хеоп за счет 
изменения 
конструктивного 
исполнения 
(уменьшены размер 













Репнит П Саегоп 
(Гоу/-Епа) 
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Таблица 3.1. (Продолжение) 


| — Некоторые характеристики | | — Некоторые характеристики | 






Тип | Разрядность — | Разрядность | Встроенный Основные 
микропроцессора | появления сопроцессо особенности 
мо 








Более дешевая 
версия АМР АйЮп 
за счет изменения 
конструктивного 
исполнения. 
Команды 55Е 


1998 64/64 32/36 














Репиит Ш 







Каипа!, Хеоп (5тгеатшт? ЗПМО 
(Н!еВ-Еп9д) Ежеп$1оп)- 
расширение 







— В 


| — 


— . 


| . 


технологии ММХ. 
Новые команды 
расширения ММХ: 
Еппапсед З3ЗОМ№ ом! 
Более 
производителен, чем 
Репиит-Ш. 
Постоянно идут 
конструктивные 
изменения в сторону 
увеличения 
производительности 
Более дешевая 
версия АМО АШоп 
(К6-3) за счет 
изменения 
конструктивного 
исполнения. 
Команды 55Е-2 (для 
видео и синтеза 
речи). Новый набор 
инструкций 531МО2. 
Механизм 
неупорядоченного 
суперскалярного 
выполнения 
инструкций Р6 
(Адуапсед Дупапис 
Ехесипоп), ядро с 
двойным 
возбуждением, кэш 
трассировки, , 
усовершенствованн 
ые арифметические 
устройства для 






АМО А Шоп 
(Трипдегфис, 
К6-3) 
































Репнит Ш 
\Шатеце 
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Таблица 3.1. (Продолжение) 













Некоторые характеристики 
Год Встроенный 


появления Данны сопроцессор 
ром | Арес 









Основные 
особенности 










Тип 
микропроцессора 






(ГРУ) 


2000 64/64 | 32/64 и 
Репнит ГУ 15 ноября 
2000 
(Москва). 
(корпорация 
Ние]) 


АМР АШЮюп 4 Май 2001 


(Райотипо) мобильная 
версия 








с плавающей 
запятой и обработки 
мультимедиа, 400- 
МГц шина данных, 
встроенный кэш 
второго уровня и 20- 
ступенчатый 
конвейер. 
Принципиально 
новая 
микроархитектура 
Ние| МеВиг& — 
развитие Репнит Ш 
\!Шатене. 







Реппит Ш 
\УШатеце 
















































Потребляет меньше 
энергии, чем А{Ооп, 
и поэтому 
перспективен для 
мобильных ПК 
стандартного 
размера. Процессор 
одинаков для 
мобильных ПК, 
рабочих станций и 
серверов. 
Двухпроцессорная 
архитектура. 
Команды ЗО№ом!! 
Рго{е$$1опа|. 
обеспечивающие 
совместимость с 
ЗЕ. 
Более дешевая 
версия АМО АЮюп 
4 за счет изменения 
конструктивного 
исполнения. 
Первое поколение 
процессоров Хеоп с 
архитектурой 
МеВигз! 
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В некоторых источниках даны немного другие даты появления микропроцессоров. Это 
может быть связано с годом реальной эксплуатации данного микропроцессора в составе ПК. 
Каждая новая модель поддерживает предыдущую на уровне машинных команд, чем достига- 
ется подобие и совместимость при выполнении программ. Все новые термины можно посмот- 


реть в Глоссарии. 
Почитаем, что было написано по поводу Репиит ГУ в статье Андрея Борзенко "ДОЛ- 


ГОЖДАННАЯ ПРЕМЬЕРА РЕМТШМ 4", пир://му\м.рс\меек.га/пемз.азр? 2=4784. 

20 ноября корпорация Ге! официально представила микропроцессор для высокопроизводи- 
тельных настольных ПК Реппит 4. 

Он изготовлен на основе микроархитектуры МеВигу!, обеспечивающей новый уровень про- 
изводительности трехмерной графики, Интернет-приложений, а также средств кодирования 
аудио- и видеоданных. Микросхема, содержащая 42 млн. транзисторов, занимает площадь 217 
кв. мм. Кристаллы в 423-контактных корпусах РРОА с тактовыми частотами 1,4 и 1,5 Гц 
производятся с соблюдением проектных норм 0, 18 мкм. 

Ключевыми особенностями №Вигу! являются гиперконвейерная микроархитектура Нурег 
Ррейпей и технология ядра быстрого исполнения Кар Ехесипоп Епете. Удвоенная до 20 сту- 
пеней длина конвейера (по сравнению с Реппит Ш) существенно повышает производительность 
нового микропроцессора и увеличивает резерв по тактовой частоте. 

Арифметико-логические устройства нового микропроцессора работают на удвоенной по срав- 
нению с ядром тактовой частоте. Это позволяет выполнять некоторые инструкции за поло- 
вину такта, что повышает скорость обработки и сокращает задержки при вычислениях. 

Системная шина с частотой 400 МГц обеспечивает втрое большую пропускную способ- 
ность, чем шина процессора Реппит ШГ, так что скорость передачи данных между Реппит 4 
и контроллером памяти достигает 3,2 Гб/с. В кэш-памяти (первого уровня) линии исполне- 
ния (Ехесипоп Тгасе Сасйе) хранятся дешифрованные инструкции, благодаря чему в программ- 
ных циклах выполнения команд устраняются задержки, связанные с их декодированием. 

Кроме того, новая архитектура предусматривает кэш-память второго уровня типа 
Аауапсеа Тгапзег Сасйе объемом 256 Кб. Кристалл Реппйит 4 включает усовершенствованный 
механизм динамического исполнения (Адуапсе4 Эупатис Ехесийоп), который обеспечивает оп- 
тимальную загрузку вычислительных устройств. 

Микропроцессор содержит улучшенные схемы предсказания ветвлений, позволяющие ему вы- 
полнять программы в нужной последовательности и снижающие потери времени, связанные с 
ошибочным выбором последовательности вычислений. Потоковые 51МО-расширения 2 (55Е2) 
добавляют к технологиям ММЛ и 55Е 144 новые команды, в том числе 128-разрядные цело- 
численные инструкции и 126-разрядные инструкции для вычислений с плавающей точкой. 

Основой для платформ на базе Репиит 4 стал набор микросхем #850, поддерживающий память 
типа КОКАМ (КатВиз Отесг КАМ) РС600 и РС900. В качестве «южного» моста в нем использу- 
ется микросхема [СН2. Кристалл «северного» моста (МСН) требует охлаждающего радиатора. 
Набор 1550 поддерживает два канала КатьВиз. В зависимости от режима передачи и тактовой 
частоты пропускная способность системной шины и каналов памяти составляет 3,2 Гб/с. Под- 
держиваемый обьем памяти с контролем и исправлением ошибок (ЕСС) может достигать 2 16. 

Тест 5РЕС СРИ 2000 ($РЕС:т!2000 — 544, 5РЕСр2000 — 562) показал, что Реппит 4 
обладает наивысшей производительностью среди всех процессоров [п!е! для настольных ПК. 
Стоимость новых микросхем (при поставках партиями по тысяче штук) составляет соот- 
ветственно 519 и 644 долл. для моделей с тактовыми частотами 1,5 и 1,4 ГГц. 
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Итак, в Репнит 4 появляются новые команды, частично опробованные в Репниит Ш 
\МШатене, растет разрядность представления целочисленных и вещественных данных, уд- 
ваивается длина конвейера, что позволяет быстрее обрабатывать поступающие в микро- 
процессор команды. И, конечно, это еще не предел. Продолжение следует... 


3.2. Основные блоки ВМ РС 


Принципиально все современные компьютеры базируются на архитектуре фон Нейма- 
на — совместное хранение данных и программ. Она включает в себя три основные состав- 
ляющие: центральный процессор (ЦП, СРУ — Сепна! Ргосеззтв Ипи), оперативное запо- 
минающее устройство (ОЗУ), внешние запоминающие устройства (ВЗУ). Конечно, мозгом 
всей системы является ЦП и его базовая архитектура. Именно ЦП обрабатывает все коман- 
ды. У семейства 1ВМ РС ЦП и ОЗУ размещаются на материнской плате (раньше для пер- 
вых моделей она называлась системной платой). Материнская плата является платформой 
для построения ПК, от ее возможностей зависят и возможности ПК. На этой плате есть 
соответствующие разъемы, к которым может быть подсоединено огромное количество са- 
мых разнообразных ВЗУ: дисплей, клавиатура, принтер, дисководы, СО-КОМ, ОУО-КОМ, 
джойстик, модем и проч. 

Еще в конце 40-х годов фон Нейман сказал: Память определяет быстродействие. В 
настоящее время существуют шесть основных видов памяти: оперативная (ОЗУ, КАМ — 
Капдот Ассез$ Метогу), регистры (Керл$ег$), постоянная (КОМ — Кеа4-оту Метогу), 
флэш-память (Назй КАМ), процессорная или дисковая кэш-память (Саспе Метогу) и 
внешняя (ВЗУ). Различаются они своим назначением (см. Глоссарий) и быстродействи- 
ем. Процессорная сверхбыстрая кэш-память (11 и 12) и регистры расположены внутри 
процессора, поэтому они отличаются высоким быстродействием (область наносекунд — 
миллионных долей секунды). КАМ обычно работает в области микросекунд, но сейчас 
технология производства настолько усовершенствовалась, что отдельные виды КАМ по 
скорости сравнимы с регистрами. Почитайте, например, статью "КОГДА ПАМЯТЬ ОБ- 
ГОНЯЕТ ПРОЦЕССОР" — Н&р://м\м\.рсмееК.га/пемз.азр?[2=5816 (март 2001 г.). Внешняя 
память по-прежнему является низкоскоростной (область миллисекунд — тысячных долей 
секунды), хотя и тут прогресс не стоит на месте. 

Команды и данные хранятся либо в ОЗУ, либо в ВЗУ. В любом случае, когда програм- 
ма выполняется, она должна находиться в ОЗУ. Обмен информацией между процессором 
и ОЗУ происходит через адресную шину и/или через шину данных в зависимости от вида 
обрабатываемой информации. От пропускной способности этих шин зависит фактичес- 
кая скорость Ваших вычислений и размер адресуемой памяти — подробнее см. п. 3.4. 


3.3. Регистры ВМ РС ХТ 


Регистры очень важны для любого процессора. Адресов у них нет, но зато есть име- 
на. Они считаются быстрой памятью, поскольку находятся в составе самого процессора. 
Правда, в мире 1ВМ РС все относительно... 

Первые модели 8086/8088 имели всего 14 16-разрядных регистров. А Репнит П, напри- 
мер, содержит уже гораздо большее число регистров, большинство из них 64-разрядные. 
Кроме того, есть регистры, обеспечивающие конвейерную обработку машинных команд, 
которые программам НЕ видны, а видны только самому хозяину — процессору. 
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В архитектуру 1ВМ РС в самом начале были заложены возможности для развития. И 
все следующие семейства процессоров их расширяли (ежепЯюоп — расширение). Внача- 
ле появились возможности для 32-разрядного программирования (1386) — это расшире- 
ние 16-разрядного программирования, затем расширение команд сопроцессора в виде до- 
полнительного набора команд ММХ (МшШите@а Ежепт$юп$), далее опять расширение, 
на этот раз набора команд ММХ — команды $5Е (Зтеатт8 $1МО Ежепз!оп) и так да- 
лее, до бесконечности. Современные расширения Репйит 4, как мы уже видели. каса- 
ются в основном мультимедиа. Эта технология широко применяется сейчас в компьютер- 
ной графике, кино (вспомним "Матрицу" или "Прогулки с динозаврами!"), телевидении, 
образовании, а также активно осваивается операционными системами \!1п490\$, которые 
тоже непрерывно расширяются... 

Чтобы все это понимать, сначала разберемся с 14 базовыми 16-разрядными регистра- 
ми. Регистры в старших семействах их расширяют. В некоторых случаях добавляются 
свои, специфические регистры, реализующие машинные команды или режимы, которые 
в младших моделях отсутствовали. 


3.3.1. Регистры общего назначения 


Регистры общего назначения (РОН) являются основными рабочими регистрами ассем- 
блерных программ — "рабочими лошадками". Их отличает то, что к ним можно адресо- 
ваться одним словом (16 битов) или однобайтовым кодом (8 битов). Левый байт считает- 


ся старшим (НВ), а правый — младшим (юм). 


Нор Биты Ком 


[15 [14 ]43 12 [11 10 [9 [8 |7 [6 [5 4 за т [0 


Регистр АХ (Асситша‘ог) 


Регистр ВХ (Вазе Вед {ег) - | 






РИС. 3.1. Регистры общего назначения процессора 18086/18088. 


Регистр АХ = <АН:АГ> — первичный аккумулятор, используется во всех операциях 
ввода/вывода, в некоторых операциях со строками и в некоторых арифметических опе- 
рациях. Например, команды умножения и деления предполагают ОБЯЗАТЕЛЬНОЕ ис- 
пользование регистра АХ (АГ). Некоторые команды генерируют более эффективный код, 
если они имеют ссылки на регистр АХ (см таблицу п. 7.1). 

Регистр ВХ = <ВН:ВГ> — базовый регистр, единственный из регистров общего на- 
значения, используемый в индексной адресации. Кроме того, регистр ВХ может исполь- 
зоваться при вычислениях. 
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Регистр СХ = <СН:СГ> является счетчиком. Он необходим для управления числом 
повторений циклов и для операций сдвига влево или вправо. Регистр СХ может исполь- 
зоваться также для вычислений. 

Регистр РХ = <РБН:ОГ.> — регистр данных. Используется в некоторых операциях вво- 
да-вывода, в операциях умножения и деления 16-разрядных чисел совместно с регистром АХ. 

Любой из регистров общего назначения может быть использован для суммирования 
или вычитания 8- или 16-разрядных величин. 


3.3.2. Сегментные регистры 


Базовых сегментных регистров — четыре. Зачем они нужны и что это вообще такое, 
мы будем выяснять постепенно, а пока дадим их определения. Заметим только, что ВСЕ 
сегментные регистры служат для указания начала соответствующего сегмента. | 

Регистр С$ (Соде Зевтеп!) — регистр сегмента кода, содержит начальный адрес сег- 
мента кода. Этот адрес плюс величина смещения в командном указателе (регистр ГР. — 
см. п. 3.3.3) определяют адрес команды, которая должна быть выбрана для выполнения. 
Для обычных программ нет необходимости делать ссылки на регистр С$. 

Регистр О$ (Оа!а Зертеп!) — регистр сегмента данных, содержит его начальный ад- 
рес. Этот адрес плюс величина смещения, определенная в команде, указывают на конк- 
ретную ячейку в сегменте данных. 

Регистр 55 (МасК Зертеп!) — регистр сегмента стека, содержит начальный адрес в 
сегменте стека. 

Регистр Е$ (Ехга Зертеп) — регистр сегмента расширения. Некоторые операции 
над строками используют дополнительный сегментный регистр ЕЗ для управления адре- 
сацией памяти. В этом случае регистр Е$ связан с индексным регистром 01. Обычно эту 
связь обозначают парой: <ЕЗ:0>. Если необходимо использовать регистр Е$, ассемблер- 
ная программа должна его инициализировать явно. 


3.3.3. Регистр указателя команд 


Регистр ГР (шягисноп Ропщег) содержит смещение на команду, которая должна быть 
выполнена. Иначе говоря, данный регистр совместно с регистром С$ (<СЗЛР>) содер- 
жит адрее СЛЕДУЮЩЕЙ команды. Обычно он в программе явно не используется, но 
может изменять свое значение при использовании отладчика 2О$ РЕВУС для тестиро- 
вания программы. Именно благодаря содержимому этого регистра процессор всегда "зна- 
ет, что ему делать далыше". 


3.3.4. Регистр флагов 


Это ОЧЕНЬ важный регистр, который сигнализирует процессору о его состоянии или 
о том, как выполнилась та или иная арифметическая или логическая команда. Этот ре- 
гистр своего имени НЕ имеет, но в различных отладчиках он обычно называется ЕГАС5. 
Девять из 16 битов регистра флагов являются активными. Флаг — это бит, принимающий 
значение 1, если он установлен, и 0, если он сброшен. За битами регистра флагов зак- 
реплены соответствующие имена, облегчающие понимание их назначения (для’знающих 
английский язык). 
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Регистр флагов (Е!1ад$) 


Биты 


Е Го ТРОЕ ИЕ ТЕ [ЗЕ [7 [о АЕ | [РЕ] |7 


РИС. 3.2. Регистр флагов процессора 18086/18088. 





Таблица 3.2. Назначение битов регистра Над$. 


Назначение 


Флаги условий 


Флаг переноса. Содержит признак переноса информации из старшего 
СЕ (Сату Рад) | бита (после арифметических операций), а также последний бит при 
операциях сдвига. 
Флаг четности. Он устанавливается в |, если в восьми младших битах 


результата очередной команды содержится четное число единиц. Это 
итывается в операциях ввода-вывода. 


АЕ (АцхШагу Флаг дополнительного переноса. Фиксирует особенности работы 
Сату Над) операций над двоично-десятичными данными (ВСО). 
Флаг нуля. Он устанавливается в 1, если результат выполнения 
2Е (2его Е!ад) у у ‚ если резу 
команды равен нулю. 
$Р (Зюпит 56 
Нас Флаг знака. Копирует старший бит результата выполнения команды. 
ме ом 
ый 


Флаги состояний 

Флаг трассировки. Обеспечивает возможность работы процессора в 
пошаговом режиме. Например, программа-отладчик РОЗ РЕВОС 
устанавливает данный флаг так, что возможно пошаговое выполнение 
каждой команды для проверки изменения содержимого регистров и 
памяти. 
Флаг внешних прерываний. Если ШЕ=1, прерывания разрешаются, а если 
1Е=0 — блокируются. 
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ТЕ (Тгар/Тгасе 
Над) 


Е (петир 
Над) 















При программировании на ассемблере наиболее часто используются флаги ОР, ЗЕ, 
1Еи СЕ для арифметических операций и операций сравнения, а флаг ОЕ — для обозна- 
чения направления в операциях над строками. В последующих главах при описании кон- 
кретных команд будет дана более подробная информация 06 этих флагах. 


3.3.5. Регистр указателя стека 


Регистр ЭР (УаскК роищег) используется при работе со стеком. Стек — это ‘область 
памяти, организованная для хранения и извлечения данных по принципу "Первым зашел, 
последним вышел". Регистр ЗР всегда показывает на вершину стека, т.е. на смещение 
последнего элемента в стеке, или в сочетании <55:5Р> — на адрес этого элемента. Стек 
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широко используется для промежуточного хранения данных и адресов, для передачи па- 
раметров в процедуры. Регистр 5Р может использоваться в арифметических или логичес- 
ких командах. Но вообще это НЕЖЕЛАТЕЛЬНО, лучше использовать специальные ко- 
манды ризН и рор, которые корректно работают с вершиной стека — см. п. 5.1.4. 


3.3.6. Регистры индексов 


Регистр ЭТ (Зоигсе штдех). Этот регистр является индексом источника, обычно он 
используется в паре <05:51> для выполнения операций над строками. 

Регистр ОТ (Оезнпайоп шдех). Этот регистр является индексом назначения (прием- 
ника). Пара <ЕЗ:0]> применяется также для строковых операций. 

Оба индексных регистра можно применять и самостоятельно: для расширенной индек- 
сной адресации и для использования в операциях сложения и вычитания. 


3.3.7. Регистр базового указателя 


Регистр ВР (Вазе Рониег) — указатель базы, облегчает доступ к параметрам: данным 
и адресам, переданным через стек. Может использоваться для расширенной индексной 
адресации и в операциях сложения и вычитания. 


<} ЗАМЕЧАНИЕ 


При стыковке с модулями, написанными на алгоритмических языках, этот регистр 
в операциях сложения и вычитания лучше НЕ применять, поскольку он широко ис- 
пользуется по своему прямому назначению соответствующими компиляторами. 


3.4. Оперативная память и операционные системы ВМ РС 


Оперативная память (ОЗУ, КАМ) физически выполнена в виде микросхем и предназ- 
начена для временного хранения программ и данных. Оперативную память можно предста- 
вить в виде последовательности ячеек, каждая из которых имеет свой номер, который на- 
зывается адресом. С появлением языка С возникло понятие модель памяти: ппу, тай, теит, 
сотрас!, [атзе, пиве. Это оказалось удобным и для программистов на Ассемблере. Модель 
памяти начала поддерживаться и компиляторами с Ассемблера, начиная с ТАЗМ-3.х. 


3.4.1. Сегментная организация памяти 


В архитектуру процессора 18086/18088 была заложена идея сегментной организации па- 
мяти, которая сохранилась с появлением новых семейств процессоров. Изменялись толь- 
ко адресуемые размеры сегментов, что поддерживалось и новыми операционными сис- 
темами. Например, в операционной системе М5 РОЗ размер сегмента НЕ мог превышать 
64 Кб, поскольку эта операционная система базировалась на 16-разрядных процессорах 
семейства 18086/18088/1286, и базовое смещение, которое хранится в регистре [Р (для сег- 
мента кода) или в регистре $ЗР (для сегмента стека), НЕ могло превышать величины 
РЕЕЕБИ (2 — | = 65535) — см. рис. 3.3. 

При загрузке выполняемой программы (Ехе-файла) в память операционная система М5 
205$ инициализирует, как минимум, три сегментных регистра: С$, О5, $55. Все сегменты мо- 
гут использовать различные области памяти, могут частично или полностью совпадать (пере- 
крываться). Это зависит как от используемой модели памяти — см. табл. 3.3, так и от конк- 
ретной задачи. Обязательным для выполняемой программы является, конечно, сегмент кода. 


Глава 3. Архитектура [ВМ РС 
Сегментный | Содержимое с 
дер Адре Пояснение 
регистр сегмента (Нех) 
1 [0000 | Начало оперативной памяти (ОЗУ 
ЗА __ | Начало сегмента кода 
И ь 2 м 
адресуемой команды 
_ [Команда _ | С5+РЕЕЕ | Конец сегмента кода (тахитит) 
` [Данное __ [1 5$$-РЕРЕ_| Конец сегмента стека (тахипит) 


Вершина стека (исполнительный 
Данное 
адрес 


[$5 [Данное Начало сегмента стека 
10$ Данное Начало сегмента данных 


для адресуемой переменной а 
[< < ‘|Данное [| 5+РЕЕЕ | Конец сегмента данных (тахитит) 
сегмента данных 
[| [медом пмеинонь 
для адресуемой переменной 6 
сегмента данных (тахитит) 


[1 ГЕ [ЮО 


РИС. 3.3. Структура сегментной организации памяти процессоров {8086/18088/1286 в операци 
системе М5 ОО5. 
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На рис. 3.3 адреса взяты произвольно из области памяти для пользовательских про. 
грамм для М$ 00$. Операционные системы \Мтао\$ существенно расширяют адресуе. 
мую область ОЗУ и работают в так называемом защищенном (многозадачном) режиме. 

Для любителей познакомиться с общей схемой распределения памяти в М5 РО5 — см 
Прил. 6. 


3.4.2. Модели памяти 

Размер адресуемой памяти ОЗУ ограничен возможностями адресной шины процессора 
Например, для процессоров семейства 18086/8088 адресная шина имела 20 разрядов (см 
табл. 3.1). Это значит, что максимально возможный адрес равен РЕЕЕЕ (22 — | = 1048575) 
т.е. | Мб — см. рис. 3.3. Для процессоров семейства 1286 адресная шина имела уже 24 раз- 
ряда (см. табл. 3.1). Таким образом, максимально возможный адрес равен РЕЕРЕЕЕ! 
(224 — | = 16777215), т.е. уже 16 Мб. 

Предельно допустимые адреса для других процессоров семейства 1ВМ РС вы може- 
те вычислить сами по аналогии, исходя из данных табл. 3.1. 


Таблица 3.3. Модели памяти. 


Тип указателя 
сегментов 
Модель 
М$ 00$, ММ п16 

НЕСКОЛЬКО, _ , 

_ НЕСКОЛЬКО, , 
и аг НЕСКОЛЬКО, | НЕСКОЛЬКО, Аг Е 
агЗе <=64КЬ <=64КЬ | ы 
НЕСКОЛЬКО, | НЕСКОЛЬКО, Нос Н 
>64КЬ >64КЪ = ие 


М/т32 (начиная с 1386) 















Ограничено 
возможностями 
процессора и 
материнской 
платы 






Ограничено 
возможностями 
процессора и 
материнской 
платы 










На На 


Модель Ппу используется для создания исполняемой программы в виде сот-файла. В 
этой модели есть только сегмент кода. Данные хранятся внутри последнего. Остальные 
модели используются для получения ехе-файла. Модель Этай состоит из сегмента кода 
и сегмента данных. А вот ОЧЕНЬ распространенная модель Гаг?е в отличие от модели 
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та! может работать с НЕСКОЛЬКИМИ сегментами кода и данных, но каждый из них 
НЕ должен превышать 64 Кб. Делается это с помошью организации дальних (ЕАК) вы- 
зовов. Модели Медиии и СотрасЕ, как видно из табл. 3.3 занимают промежуточное поло- 
жение. Более подробно с ближними (МЕАК) и ЕАК вызовами мы разберемся позже, когда 
будем знакомиться с командами передачи управления — см. главу 9. 


Модель Нире была введена в язык С, для того чтобы преодолеть ограничение длины 
сегмента в 64 Кб (касалось это в то время, в основном, данных). Например, как рабо- 
тать с достаточно большим массивом целых чисел (или символов): 


свВаг Еаг таз [70000]; // Ошибка!!! 
сваг Ниде шаз [70000]; // Нормально! 


С появлением 32-разрядных операционных систем \Мтдо\з9х/МТ4 эта проблема с мак- 
симальным размером сегмента в 64 Кб была снята — возникла модель сплошной памяти Наё. 


3.4.3. Формирование исполнительного адреса в реальном режиме 


В программах НЕ используются физические адреса. Процессоры семейства х86 это- 
го НЕ допускают. Должен применяться хотя бы один уровень непрямой адресации. Реаль- 
ный физический адрес генерируется путем комбинации двух или более чисел. В резуль- 
тате существуют понятия логического адреса (или виртуального), линейного и физического. 
Рассмотрим самую простую и первую по счету концепцию вычисления физических адре- 
сов в реальном режиме. В этом режиме оказывается любой процессор семейства х86 сра- 
зу после включения питания, и он остается в нем, если мы работаем в М$ ОО5. Опера- 
ционная система \Мтао\$ переводит процессор (начиная с модели 1386) в защищенный 
режим — см. п. 12.3.2. 

Как же процессор узнает, по какому адресу расположена нужная для выполнения ко- 
манда? Как мы уже упоминали, для этого есть содержимое двух регистров: <С$Р>. По- 
скольку сегменты жестко НЕ привязываются к определенным адресам памяти и могут пол- 
ностью или частично перекрываться, содержимое регистра С$ будет разным при разных 
загрузках исполняемого файла. А вот смещение для каждой команды, в общем-то, величина 
постоянная и вы можете всегда ее увидеть в 1%-файле — см. рис. 2.14, поле 2. 

Чтобы повысить эффективность выполнения программ в М5 0ОО$ на древних процес- 
сорах семейства 18086/18088/1286, разработчики приняли решение, что адрес сегмента дол- 
жен быть выравнен на границу параграфа (1 параграф = 16 байтам). Таким образом. в 
НЕХ-коде адрес сегмента должен заканчиваться на ноль. Вернемся к рис. 3.3. Здесь в ка- 
честве примера было ПРОИЗВОЛЬНО принято, что содержимое регистра сегмента кода 
<С$>=ЗрАОВ (этот адрес должен быть кратен 16!). Теперь нужно знать содержимое ре- 
гистра [Р (смещение для СЛЕДУЮЩЕЙ команды). Опять же произвольно, но в 16-раз- 
рядном формате примем <ГР>=ИЕАН. 

У нас есть ПОЧТИ вся информация, чтобы вычислить, где ФИЗИЧЕСКИ в ОЗУ на- 
ходится наша команда. Теперь нужно знать, с каким семейством процессоров мы рабо- 
таем и разрядность их адресной шины. 

Вариант 1. Процессоры 8086/8088. Адресная шина 20-разрядная и, соответственно, 
как мы выяснили, можно адресовать уже максимум 1 Мб информации. В регистре С$ 
находится 16-разрядное значение. Сделаем его 20-разрядным. Для этого процессор дела- 
ет любимую команду СДВИГ ВЛЕВО на 4 бита (один НЕХ-разряд) содержимого регист- 
ра С, а затем складывает полученное с [Р: 
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ЗОАОбЬ 
+ 1] ЕАВ 


ЗЕВЕАП 


Мы получили ФИЗИЧЕСКИЙ (исполнительный) адрес в ОЗУ нашей команды. 

Вариант 2 (гипотетический). Процессор 1286. Адресная шина у этого процессора 
24-разрядная и, соответственно, как мы выяснили, можно адресовать уже максимум 
16 Мб информации. В регистре С$ по-прежнему находится 16-разрядное значение. 
Сделаем его 24-разрядным. Для этого процессор делает любимую команду СДВИГ 
ВЛЕВО на 8 битов (два НЕХ-разряда) содержимого регистра С$, а затем складыва- 
ет полученное с 1Р: 


30А0008 
+ 1 1ЕАВ 


ЗОВТРАВ 


Мы получили ФИЗИЧЕСКИЙ (исполнительный) адрес нашей команды в 24-разряд- 
ном коде. Но вообще-то для МЗ ОО$З адресация таким образом 16 Мб КАМ — это уже 
НЕПОСИЛЬНАЯ ноша, а для самого процессора — очень НЕЭФФЕКТИВНО, поэтому 
и появляются в семействе 1286 элементы защищенного режима — см. п. 11.1.1. 

Вычисление физического адреса ОЗУ при работе со стеком ПОЛНОСТЬЮ аналогично 
приведенным выше рассуждениям, но с учетом того, что вершина стека растет в сторону 
меньших адресов. Поэтому нужно из сдвинутого влево на соответствующее число разрядов 
регистра $5 вычесть содержимое регистра 5Р, что и показано схематически на рис.З3.З3. 

При работе с данными в сегменте данных уже на этапе компиляции (или компонов- 
ки-сборки) известно смещение для всех адресуемых данных. Идея получения исполнитель- 
ного адреса та же, что и для кодового сегмента. 


Основные директивы 
ВМ РС 


Трудно по-своему выразить 
общеизвестные истины. 


Квинт Гораций Флакк (65-8 ГГ. ДО Н.Э.) 


4.1. Преимущества и недостатки изучения языка 
Ассемблера с использованием известных 
алгоритмических языков Разса! и С/С++ 


Язык Ассемблера можно изучать по-разному. Можно начинать изучать язык сам по себе, 
а за результатами следить через отладчик — это обычный, классический путь (см. п. 5.1.1.3). 

Можно изучать Ассемблер, делая полноценные ассемблерные модули (но сначала БЕЗ 
ввода-вывода) и используя в качестве помощников уже известные алгоритмические язы- 
ки, например, такие, как Разса! или С/С++. В данной книге в основном применен имен- 
но этот, ВТОРОЙ, подход. Многолетний и многоассемблерный опыт преподавания убе- 
дил автора этой книги в его целесообразности. Используя знакомый алгоритмический 
язык в качестве помощника и не вникая сначала в особенности ввода-вывода на Ассем- 
блере и организации исполняемых СОМ- и ЕХЕ-файлов, можно начать с простых команд 
типа а+Ъ (а в Ассемблере, да и в любом алгоритмическом языке ГРАМОТНОЕ решение 
этой на вид простой задачки дело совсем НЕПРОСТОЕ!). А освоившись с азами програм- 
мирования на Ассемблере, мы закончим программами на чистом Ассемблере с исполь- 
зованием прерываний и прочих прибамбасов. 


Достоинства этого подхода, по мнению автора, заключаются в следующем: 
® Ассемблер осваивается постепенно, от простого к сложному. 

е Готовые модули на Ассемблере пишутся сразу по мере изучения команд. 

е Углубляются знания по уже более-менее освоенному алгоритмическому языку. 
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® Используются нормальные и уже знакомые операторы ввода-вывода. 


® Используется родной для освоенной среды программирования отладчик (интегриро- 
ванный отладчик). Хотя никто НЕ запрешает использовать и более крутые отладчики. 


® Можно подсмотреть (например, в С/С++), как данную задачу решает компилятор 
и получить чувство глубокого морального удовлетворения, что начинающий про- 
граммист решает чаще лучше и проще, чем компилятор. 


Недостатки: 


® Сразу начинаем работать с разноязычными модулями программ (хотя, возможно, 
это можно отнести к достоинствам). 


® Нужно хорошо разбираться в вопросах стыковки (интерфейса) разноязычных мо- 
дулей — этот материал, как в литературе, так и в документации изложен достаточно 
путано, а чаще всего в книгах по Ассемблеру НЕ излагается вовсе. 


Именно по этому пути мы и пойдем с самого начала (см. п. 5.1.1.2). Таким образом, 
различные тонкости языка Ассемблера будут раскрываться постепенно, по мере усвоения 
материала и появления опыта, а значит, и уверенности в своих силах. 

Есть еще и ТРЕТИЙ путь — использование встроенного Ассемблера. Этот метод мы тоже 
будем использовать ло мере необходимости и там, где это целесообразно. Но встроенный 
Ассемблер лишен прелести настоящего Ассемблера: он ОЧЕНЬ зависит от среды его ре- 
ализации и МНОГИХ команд в нем может просто НЕ быть (особенно это касается 
Вогапа/Тигро Рабса!). Кроме того, зачастую встроенный Ассемблер скрывает (маскиру- 
ету КРУПНЫЕ огрехи, которые немедленно возникают в настоящем Ассемблере. 


4.2. Разница между директивами и командами 
Ассемблера 


Итак, из п. 2.4.1 мы уже знаем, что в языке Ассемблера существуют команды и дирек- 
тивы, формат которых практически одинаков — см. рис. 2.12. В командах Имя интерпре- 
тируется как метка, поэтому за ней всегда ставится символ двоеточия ':'. Для Ассембле- 
ра в качестве имени (идентификатора) допускаются следующие символы: 


® . Латинские буквы от А(а) до 2(2) — РЕГИСТР БЕЗРАЗЛИЧЕН. Ассемблер сам по 
себе НЕ различает ПРОПИСНЫЕ и строчные буквы. Но при использовании ассем- 
блерных модулей в программе на алгоритмическом языке, чувствительном к ре- 
гистру букв, например, в С/С++, буквы в разных регистрах будут разными. 


® Цифры от 0 до 9. 
® Специальные символы: ?7. @ _ $. 


Имя в Ассемблере может начинаться с любого символа, кроме цифры. Если имя со- 
держит символ точки '.', то он должен быть ПЕРВЫМ символом. Имя НЕ может быть за- 
резервированным в Ассемблере словом (имя машинной команды или директивы). 

С некоторыми директивами мы с вами уже успели и поработать — см. примеры 2.9 и 2.10. 

При ассемблировании между директивами и командами существует одно принципи- 
альное различие. Директивы (псевдооператоры, псевдокоманды) управляют работой компи- 
лятора или компоновщика, а НЕ микропроцессора. Они используются, например, для со- 
общения компилятору, какие константы и переменные применяются в программе и какие 
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имена мы им дали, какой сегмент является кодовым, а какой — сегментом данных или 
стека, в каком формате выводить листинг исходного кода программы и прочее. Большин- 
ство директив НЕ генерирует машинных команд (объектный код). 

Команда Ассемблера всегда генерирует машинный код. 

Директивы имеют разный синтаксис в режимах МАЗМ (поддерживается компиляторами 
Мтсгозой А$зетЫег — тазт и ВоПапа (Тигфо) АззетЫег — {а5т) и /4еа!/ (поддерживает- 
ся компилятором фа5т) — см. приложение 5. 

При описании синтаксиса директив и команд обычно используют специальный язык, из- 
вестный всем профессиональным программистам, — язык Бэкуса-Наура (названный так в 
честь этих двух достойных ученых). Мы будем использовать его упрощенный вариант: 


® Терминальные элементы языка (название директив и команд, разделительные знаки) 
будем выделять жирным шрифтом. 

® Нетерминальные элементы (название параметров, операндов и других атрибутов) 
выделим курсивом. 


® Комментарии будем писать обычным шрифтом. 


® Необязательные элементы заключаются в квадратные скобки []. В синтаксисе язы- 
ка Ассемблера есть и терминальный элемент квадратные скобки [] — в этом слу- 
чае это будет особо ПОДЧЕРКНУТО. 


® Ловторяющиеся элементы синтаксической структуры описываются многоточием (...). 


Директив достаточно много. Практически каждая версия компилятора что-то из ди- 
ректив добавляет или немного изменяет синтаксис. Для определенности мы в данной главе 
остановимся на синтаксисе основных директив в более универсальном формате МА$М для 
компиляторов тазт-6.12 (или выше) и а5т-3.1 (или выше). Кроме того, известные ком- 
пиляторы с языка программирования С/С++ (Войапа С++, У!биа! С++) выдают ассем- 
блерный листинг именно в формате МАМ. И очень скоро мы научимся его читать... 


4.3. Описание сегмента — директива ЗЕСМЕМТ 


Из п. 2.4.3 мы знаем, что любые ассемблерные программы содержат, по крайней мере. 
один сегмент — сегмент кода. В некоторых программах используется сегмент для стеко- 
вой памяти и сегмент данных (основной и дополнительный) для определения данных. 


Универсальная директива для описания сегмента имеет следующий формат: 


имяС ЗЕСМЕМТ [параметры] ; начало СЕГМЕНТА имяС 


имяС ЕМО —; конец СЕГМЕНТА имяС 


Имя сегмента (имяС) должно обязательно присутствовать, быть уникальным и соот- 
ветствовать соглашениям для имен в Ассемблере или в другом алгоритмическом языке, 
для стыковки с которым делается ассемблерный модуль. Например, при стыковке Ассем- 
блера с Тигбо/Вопап@ Ра$са| имяС должно быть СТРОГО определенным: 
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® для сегмента кода С5ЁЕС или СОБЕ; 
® для сегмента данных О5ЁЕС или ДАТА; 


® для сегмента стека 5ТАСК. 


Директива ЕМО5 обозначает конец сегмента. Обе директивы ЗЕСМЕМТ и ЕМО$ дол- 
жны иметь одинаковые имена имяС. 

В одном модуле можно открывать и закрывать сегмент с одним и тем же именем имяС 
несколько раз, но пересекаться (вкладываться друг в друга) разные сегменты НЕ долж- 
ны. Компилятор просматривает ассемблерный модуль и объединяет вместе все части сег- 
ментов с одинаковым именем в том порядке, в каком он их обнаруживает (сверху-вниз). 

Директива ЗЕСМЕМТ может содержать три основных типа необязательных парамет- 
ров, определяющих выравнивание (а/п), объединение (сотЬте) и класс ('с/а55')), между 
которыми должен быть хотя бы один пробел в качестве разделителя. Параметры имеют 
смысл при разработке БОЛЬШИХ ассемблерных программ. 

1. Выравнивание (ай2пт). Этот параметр сообщает компоновщику, чтобы он разместил 
данный сегмент, начиная с указанной границы. Это может быть ОЧЕНЬ важно, т.к. при 
правильном выравнивании данные загружаются процессором с большей скоростью. При 
попытке сосчитать невыравненные данные процессор сделает одно из двух: либо возбу- 
дит исключение, либо сосчитает их в несколько приемов (конечно, при этом быстродей- 
ствие программы снизится) [Л7-8]. 


Таблица 4.1. Параметр выравнивания (айдп) 


О ООО ООО о 


ВУТЕ Выравнивание НЕЁ выполняется. Сегмент размещается, начиная со 










следующего байта. 


М/ОКО Начало сегмента выравнивается на границу слова (четный адрес, кратный 2). 
ОМ/ОВО Начало сегмента выравнивается на границу двойного слова (четный адрес, 
кратный 4). 


Начало сегмента выравнивается на границу параграфа (четный адрес, 
ратный 16 - см. п. 3.4.3). Это значение 


в РАСЕ Начало сегмента выравнивается на границу страницы (четный адрес, 
кратный 256). 
Начало сегмента выравнивается на границу страницы памяти (четный адрес, 
МЕМРАСЕ .. 
кратный 4К). 


2. Объединение (сотфте). Настоящий элемент предназначен для указания компонов- 
щику, каким образом объединять сегменты, находящиеся в разных модулях и имеющие 
одинаковые имена, или как соединить данный сегмент с другими сегментами в процес- 
се компоновки после ассемблирования. 

3. Класс (‘с1а55). Данный элемент, заключенный в апострофы, используется для груп- 
нирования сегментов при компоновке. Компоновшик группирует вместе все сегменты с 
ОДИНАКОВЫМ классом. 
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Таблица 4.2. Параметр объединения (сотЬпе) 


тк Сегмент НЕ будет объединяться с сегментами с тем же именем, 
РАМАТЕ находящимися в других модулях. Это значение принято по умолчанию. 


Например, сегмент стека, в котором зарезервировано 100*8 = 800 байтов (со словом 
Му Заск — 8 символов) может быть описан следующим образом: 
эмаск ЗЕСМЕМТ РАКА РОВЫС ‘'Заск’ 
ОВ 100 дир ('Му Заск’) 
эЗаск ЕМЬОЗ 


4.4. Директива группирования сегментов Стоир 


Эта директива используется для объединения сегментов в группу. Она имеет следую- 
щий формат: 
имя( СКОПР имяСТ|, имяС2...] 
Группа позволяет осуществлять доступ к данным из всех сегментов, которые находят- 


ся в ней, с помощью одной загрузки адреса группы в сегментный регистр. Этим широ- 
ко пользуются компиляторы С/С++. 


4.5. Директива А$бите 


Эта директива сообщает компилятору, что указанный в ней сегментный регистр необ- 
ходимо связать с именем сегмента или группы. Она имеет следующий формат: 







Сегмент будет объединяться с сегментами с тем же именем, находящимися 
в других модулях или в том же модуле, в один сегмент. 

















Параметр подобен РИВШС, но для сегмента стека. 










Размещает данный сегмент и все сегменты с тем же именем по ОДНОМУ и 
тому же адресу. Получаются перекрывающиеся сегменты (оуеау), 
занимающие разделяемую область памяти (5йагей тетогу). 
Описывает сегмент специального вида, который должен объявляться 
ВНУТРИ другого сегмента (общая область памяти). 
















Устанавливает сегмент по абсолютному адресу параграфа ххх для 
получения доступа по идентификаторам к фиксированным адресам памяти 
рерываний - см. прил.б). 





АЗЗОМЕ сегм _регистр/!:имя 1, сегм_регистр2: имяд...] 


В качестве сегментных регистров для базового Ассемблера принимаются уже извест- 
ные нам регистры: С$, 0$, Е$ или 55. 

Для ОТМЕНЫ назначения для данного сегментного регистра используется ДРУГОЙ 
формат этой директивы: 
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АЗЗОМЕ сегм_регистр :МОТНИМС|,сегм_регистр МОТНЛ\С ...] 


Чаще всего эта директива используется в начале модуля на Ассемблере. 
Рассмотрим фрагмент листинга ассемблерного файла, который был получен компи- 
лятором ВоНапд С++ 5.02: 


_ТЕХТ зедтепЕ Буфе рир]11с 'СОрЕ' 
_ТЕХТ епа$ 
ОСКОЦЧР чдкгопр _РАТА, _В55$ 
аззите сз: _ТЕХТ, аз : ОСВОЧР 
_РБАТА зедтепеЕ мога руЬ]11с 'РАТА' 


Фоооо оо фо ово о ооо ооо ооо вов ооо оо ооо ооо Фо ць 


РАТА епа$ 


_В$5 зедмепЕ мог роЬ11с 'В$5' 

_В$5 епа5 

_ТЕХТ зедтепе руфе руб11с 'СОБЕ' 
аззите с5; _ТЕХТ, 4$ : ОСКОЧР 


ооооооро ооо оо ооо ооо ово соо о чер воо ооо соо оць 


_ТЕХТ епа$ 
_БАТА — зедтепе мога риЪ11с 'РАТА' 


_РАТА — епаз 
_ТЕХТ зеатепЕ Буфе роЪ]11с 'СОПЕ' 
_ТЕХТ епа$ 

епа 


Ну, как? Все понятно? Вот мы и начинаем немного понимать, что же делают компи- 
ляторы с алгоритмических языков... 


4.6. Стандартные модели памяти 


Современные версии компиляторов с Ассемблера позволяют упростить описание сег- 
ментов с помощью использования стандартных моделей памяти — см. п. 3.4.2. В этом слу- 
чае директивы ЗЕСМЕМТ, ЕМО$ и АЗЗОМЕ становятся НЕНУЖНЫМИ. 


4.6.1. Директива МОЕ 


Директива МОБЕГ позволяет задавать в ассемблерной программе одну из несколь- 
ких стандартных моделей сегментации памяти (модель памяти) — см. табл. 3.3. Приведем 
ее упрощенный формат, которым мы будем пользоваться в дальнейшем: 


.МОБЕЕ модель памяти [, язык] 


Параметр язык позволяет немного упростить вопросы интерфейса (стыковки) моду- 
ля на Ассемблере с общепринятыми алгоритмическими языками. Если вы их используе- 
те, то параметр язык должен быть равен одному из терминальных элементов: С, СРР, 
ВА$1С, РАЗСАГ, ЕОВКТКАМ, РКОГОС. Если этот параметр НЕ указан, он считается 
МОГАМСТАСЕ. Например: 


„МОБЕГ Тагре ‚, С 
.МОБРЕГ Этай , Рабса! 
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4.6.2. Директивы упрощенного описания сегментов 
Определившись с используемой моделью, можно использовать упрощенные директи- 
вы описания основных сегментов (регистр букв НЕСУЩЕСТВЕНЕН!): 


.Соде ; формат МАЗМ 
СОБЕЗЕС ; формат 14еа! — см. Прил. 5. 


„АТА ; формат МАЗМ 
РАТАЗЕС ; формат 14еа1] 


.5ТАСК ; формат МАЗМ 
УЭТАСК ; формат 13еа! 


4.7. Описание процедур 

Модуль на Ассемблере, как и модули на алгоритмических языках, обычно состоит из 
процедур. Для описания процедур используются две директивы. Визуально они похожи 
на соответствующие директивы описания сегмента — см. п. 4.2: 


имяР РКОС [параметры] ; начало процедуры имяР 


зоо ооо ооо ооо оо ооо ооо ооо ооо ооо ооо ооо ово соо ооо ооо оо фо ооо ооо ото овьюь 


фооооооое соо ооо ооо ооо ооо с ооо вос оо оо осо осо ооо о ооо ооо ооо ооо ооо ооо ово оо ооо ооо чо осо ро ооо о вое 


имяР ЕМОР —; конец процедуры имяР 


У этой директивы достаточно много параметров. С ними мы будем знакомиться по- 


степенно, по мере необходимости. 

Обратите внимание на ОБЯЗАТЕЛЬНУЮ команду ВЕТ. Она может быть в любом нуж- 
ном месте процедуры и НЕ единственная. Если ее в процедуре НЕ будет, то ассемблер- 
ная программа НЕ сможет нормально работать — возникнет зависание. 


4.3. Описание внешних ссылок 


Как было заявлено в п. 4.1, мы будем использовать алгоритмические языки Разса| и 
С/С++ в качестве помощников при изучении Ассемблера. Таким образом, сразу начина- 
ем работать с РАЗНЫМИ модулями, да еще и на разных языках! Поэтому нам не мино- 
вать ВНЕШНИХ ссылок. Что это такое? Это — использование в одном модуле имен, опи- 


санных в других модулях. 


4.8.1. Директива описания общих имен РИВЫС 


РОВИС [язык] имя [язык] имя2...] 
Эта директива указывает компилятору и компоновщику, что данное имя (его адрес) 
должно быть доступно для других программ. Имена могут быть метками, переменными 
или именами подпрограмм. 
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Например, если мы хотим использовать в языке С/С++ функцию с именем Рит, ре 
ализованную в Ассемблере, то она в ассемблерном модуле должна быть описана следую 
щим образом: 

Рир11с С Ркелм 

Рем Ргос 


Рим ЕпарР 


<} ОБРАТИТЕ ВНИМАНИЕ 


Язык С/С++ различает регистр букв в именах. Это же должен делать и Ассемб- 
лер, для чего служит специальный ключ, определяющий чувствительность Ассемблера 
к РЕГИСТРУ выбора символов: т|=а| (все символы), тх=о!оБа!5$ (только глобальные), 
ти=попе (символы к регистру НЕ чувствительны — принято по умолчанию): 


ТАЗМ имя.а$т( /п] 
ТАЗМ имя.а$т[ /пах] 
ТАЗМ имя.ат( /паи] 


В нашем случае ассемблерный модуль должен быть откомпилирован ОБЯЗАТЕЛЬН( 
с ключом /п или /пах. Иначе компоновщик С/С++ НЕ сможет подключить ассемблерны! 
модуль. Если эти рассуждения вам пока НЕПОНЯТНЫ, НЕ зацикливайтесь, — мы к это 
му еще вернемся на КОНКРЕТНЫХ примерах. 


4.3.2. Директива описания внешних имен ЕХТВМ 
ЕХТКМ имя 1:тип |, имя тип....] 


Эта директива указывает компилятору и компоновщику, что данное имя имеет опре 
деленный тип, его предполагается использовать в данном ассемблерном модуле, но па 
мять для него выделена в другом модуле. Параметр тип может принимать следующие зна 
чения: АВХ (для констант), ВУТЕ, У\УОКО, Б\УОКО, О\ОКО, ТВУТЕ (см 
соответствующий столбец в табл. 2.2), ЕАВ, МЕАК. 

Например, в модуле на алгоритмическом языке Разса! (Во|апд/Тшфо Рабса1-5.5/6.0, 
7.0х) мы описали следующие глобальные переменные: 

Уаг а, 6, с: Ицерег; 

Х : ГОпРШЕ; 

А использовать их собираемся в ассемблерном модуле. В этом случае директива буде 

иметь вид: 


Ехегп а:Мога, Б:Мога, с:Мога, х:Омога 


<} ОБРАТИТЕ ВНИМАНИЕ 


Язык Разса! НЕ различает регистр букв в именах. А директива ЕХТКМ содер- 
жит только ОДНУ гласную букву — начинающие программисты часто на этом 
спотыкаются... Будьте ВНИМАТЕЛЬНЫ! 
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Вопросы 


. Что изменится в директиве ЕХТЕМ, если мы опишем указанные выше переменные на 
алгоритмическом языке ОЩесё Разса! (Войап@ Веры, \/т32 Сопзое)? 


. Что изменится в директиве ЕХТЕМ, если мы опишем указанные выше переменные на 
алгоритмическом языке С++ (Во|Чапд С++ 4.5/5.02, Еазу\/т)? 


Что изменится в директиве ЕХТЕМ, если мы опишем указанные выше переменные на 
алгоритмическом языке С++ (Войапд С++ 4.5/5.02, М5 0О$ Запдага)? 


4. Что изменится в директиве ЕХТКМ, если мы опишем указанные выше переменные на 
алгоритмическом языке С++ (Во|апа С++ 4.5/5.02, \т32 Сопзое)? 


. Что изменится в директиве ЕХТКМ, если мы опишем указанные выше переменные на 
алгоритмическом языке С++ (Мего5ой Убиа! С++ 5.0/6.0, У т32 Сопзое)? 


— 


к 


\ 


м 


©^ 


. Что изменится в директиве ЕХТИМ, если мы опишем указанные выше переменные на 
алгоритмическом языке ОЩес Разса! (Во|апё Перш, У/т32 АррИсаНоп)? 


Что изменится в директиве ЕХТКМ, если мы опишем указанные выше переменные на 
алгоритмическом языке С++ (МЕго5ой Убиа С++ 5.0/6.0, У/т32 АррЁсаНоп)? 
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Если вы правильно ответили на ВСЕ вопросы, значит, вы ХОРОШО УСВОИЛИ гла- 
ву 2 (п. 2.2) — поздравляю!!! Если НЕТ, не беда — все у вас еще влереди (просто пока 
маловато опыта). 





Основные команды 
целочисленной арифметики 
ВМ РС ХТ/АТ 


Тяжело в учении, легко в бою. 
А.В. Суворов (1730-1800 гг.) 


Теперь пришло время познакомиться с командами. Ассемблер может работать с дос- 
таточно широким диапазоном данных. Начнем мы с простейших базовых команд целочис- 
ленной арифметики. Рассматриваемые в этой главе команды будут работать со знаковыми 
или беззнаковыми данными длиной 8 или 16 бит, с которыми мы уже познакомились — 
см. п. 2.2. Некоторые команды смогут обрабатывать и 32-разрядные данные (команды пе- 
ресылки, команды сложения и вычитания). 

Основное большинство этих команд НЕ различает знаковые и беззнаковые данные — 
это прерогатива человека. Мы с вами видели, что за знак "отвечает" самый старший бит 
числа в его внутреннем (машинном) представлении — см. п. 2.2.2. Учитывать ли его как 
знак или как информационную часть числа решает человек. Для начинающих программи- 
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стов это достаточно "скользкий" момент — постарайтесь его понять, а я вам буду помогать... 


5.1. Команды пересылки и обмена информацией 


Это самые простые и распространенные команды. На самом деле команд пересылок 
в Ассемблере гораздо больше, но мы с вами договорились — начнем с базовых команд. 
Поняв принцип их действия, вы "породнитесь" с остальными командами. 

Еще мы знаем, что команды Ассемблера содержат мнемокод (мнемонический код — 
см. п. 2.4.1), призванный облегчить понимание человеком данной команды. Для русско- 
язычного читателя, не знающего английский язык, это может служить дополнительным ис- 
точником мучений, но тут уж ничего не поделаешь... Английский язык (4е асю) стал меж- 
дународным языком общения программистов. Поэтому я буду обязательно. раскрывать 
мнемонику каждой команды на языке оригинала (английском) с переводом на русский 
язык. Авось и у вас появится необходимый словарный запас, и вы сможете понимать си- 
стему помощи НЕГР. Ну а тем, кто знает английский язык, и карты в руки... 
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5.1.1. Команда пересылки МОУ 

Мнемокод этой команды получен в результате сокращения такого предложения: 
МО\е орегапд 10/тот зужет герлмег$ — Пересылка операнда в/из системных регистров. 
Команда эта содержит два операнда и имеет следующий формат (синтаксис): 


МОУ — Дезпайои, боигсе 
МОУ Приемник, Источник 


Это ОЧЕНЬ распространенный формат команд и, если команда содержит два опе- 
ранда, они почти всегда интерпретируются именно так: первый операнд — приемник, а 
второй — источник. 

В данном конкретном случае информация из источника пересылается (КОПИРУЕТСЯ) 
в приемник. Эта команда в самой простой своей интерпретации соответствует оператору 
присваивания (содержимое источника < Источник> копируется в приемник — см. табл. 5.1): 


Приемник := < Источник> 

Вообще же, как мы убедимся в дальнейшем, возможности ее шире. 

ДЛИНА ОБОИХ ОПЕРАНДОВ должна быть ОДИНАКОВОЙ. Если же она разная, ис- 
пользуется директива указания типа: 

тип РТВ [выражение] 

Например, ВУТЕ РТК а+2 


Таблица 5.1. Возможные сочетания операндов для команды МОУ. 


ое | жении ешсо [ЕЕ 
(РезЕ1паЕ НИИ Источник (Зоцгсе) использования 
Регистр |888 = | Регистр 68 | МОУ АГ.,ОН 

(Вертчег) 6 мо АХ. ОХ 


м Мет8 



















МОУ СГ, К 
ЕХТКМ к! МОК 


МОУ У, К] 


не —— Константа ([ттефае) | 18 МОУ В1..15 
|116 | МОУ АХ,1578 
т РОВ ? 
























Намять = Регистр 


(Метогу) 








ЕХТЕМ К2:\МОКО 





Вий 


Константа [п18 
Мет16 [116 





МОУ у, 12345 
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5.1.1.1. Исключения 
У этой простой на первый взгляд команды есть исключения: 
1. В качестве приемника НЕ может быть регистр СУ. 


2. Нельзя записать команду ПРЯМОЙ инициализации сегмента данных: 


О5ЕС  ЗЕСМЕМТ 


оохофооо ооо ооо ооо ооо ооо оооое 


Мот О5, Озе? 
В этой ситуации команду МОУ можно расписать на две: 


Мот АХ,О5$ер 
Моу О5,АХ 


3. Нельзя пересылать СЕГМЕНТНЫЕ регистры: 
Мот Е5,05 
В этой ситуации можно сделать так: 


Моу АХ,О5 
Моу Е, АХ 


Аналогично нельзя использовать и команду Моу О$,ЕЪ. 
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Реализуем на Ассемблере простейшую программу присваивания ЦЕЛОЧИСЛЕННЫХ 
данных длиной 8 и 16 бит. Пусть данное длиной 16 бит будет ЗНАКОВОЕ, а — 8 бит БЕЗ- 
ЗНАКОВОЕ. Ввод-вывод информации сделаем на Паскале (ВоЧапд/Тиго Разса!). Про- 
грамма на Паскале будет ГЛАВНОЙ, из нее мы будем вызывать модуль на Ассемблере. 
Соглашений по интерфейсу Разса!|-- Аззет Мег мы пока еще НЕ знаем (см. п. 6.1), но, ду- 
маю, что листинги этих двух модулей будут понятны — все директивы и команды, наде- 
юсь, вам известны. Проанализируйте их внимательно. 


Искодный текст программы то\м.ра$ 
Ргодгат Моу\у16; 
{ 


х=а; а,х: Щедег; 

2=6; 6,2: Вуе; 

Лекционный пример 5.1. 
СоруНам Бу Голубь Н.Г., 2001 


{$ Моу_16} {вызов АЗМ-модуля Моу_16.оБ]} 
{$!+ {Директива РАК-вызова процедур и функций} 
Маг 

ха : Щедег; 

62 :Вуе; 
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{Описание внешней процедуры — она реализована на Ассемблере} 
Ргоседиге Моу_16(уаг хищедег; уаг 2:Вуе); {РАК;} ежета!; 
{РАК НЕ обязателен — есть директива!} 


бедп 
\М/гке!п(*° Вычислить: х =а; а,х : щедег;,'); 
\Мще('Введите значение а '); 
Кеа!п(а); 
х:=а; 


М/гие!п(' Вычислить: 2 =Б; Б,; : Вуе;'); 
\Мтие('Введите значение Ь '); 
КеаЧ!п(Ь); 
2:=5; 
мет (ПАСКАЛЬ: х=’х,'’; 2=',2); 
{Делаем вычисление этих переменных на Ассемблере} 
7:=0; 
х.=0; 
тоу_16(х,2); 
мет (АССЕМБЛЕР: х=',х, '; 2=',2); 
Кеадтп 

епд. 


Исходный текст модуля том 16.а5т 


; мо _16.азм 
©16]1е Моуе Гог 8 ог 16 Б1%5 
; СоруВК1лапе Бу Голубь Н.Г., 2001 
.МОБЕЬ Тагаде 
.ааса 
;—___ принимаем/передаем значение из/в Паскаль 
;х, а: Тпеедег 
Ехегп а: МОВО, х:мога 


;2,р:русе 
ЕхЕгп Ь: ВУТЕ, 2:ВУТЕ 
. соае 
Руь11с Мох 16 

Моу_16 ргос Гах 
пох ах, а ; ах <=== а 
пом ЬГ,Ь ; Ъ <=== Ь 
пом х, ах ; Хх <=== <ах> 
пох 2, ЬГ ; 2 <=== <> 
гее 

Моу_ 16 епар 
епа 
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Ассемблер, как вы видите, НИКАК не отреагировал на то, что есть данные знаковые и 
беззнаковые — ему ВАЖНА длина операндов! Реагирует только Паскаль, поскольку именно 


он ИНТЕРПРЕТИРУЕТ данные на вводе-выводе. 
Теперь с этими двумя модулями мы можем и поэкспериментировать... 


Чтобы получить результат, нужно сделать следующее: 


1) Вызвать среду программирования ВоНапд/ТиЧю Разса|!. В редакторе набрать в одном 
окне файл тоу16.ра$, а в другом — тоу_16.а5т (следите, чтобы имена модулей были 


РАЗНЫЕ!! Иначе на этапе компоновки вы рискуете озадачить компоновщик). 
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2) Откомпилировать файл тоу_16.а$т, вызвав через ЭШИ-ЕЗ компилятор ТАЗМ (он 
входит в стандартную поставку и, если установка Во|апд/Гигфо Рабса| была сделана 
грамотно, операционной системе должны быть известны все пути). Можно откомпили- 
ровать ассемблерный файл и отдельно (лучше сразу с листингом — получим файл 
тпоу_16.15() — мы это уже делали (см. п. 2.4.5). Если НЕТ ошибок (что с первого раза 
бывает ОЧЕНЬ редко), должен получиться ОЧЕНЬ НУЖНЫЙ нам объектный файл 
тоу_16.0}. Если есть ошибки, надо их исправить и повторить процесс ассемблиро- 
вания до победного конца. 


3) Запустить, как обычно, на компиляцию и счет наш ГЛАВНЫЙ файл тоу1б.раз. 


Ну а дальше по известному сценарию: кто врет? Того и наказывать... Т.е. исправлять 
и перекомпилировать. 
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Теперь решим более сложную для 16-разрядного программирования задачу. Переслать 
информацию из области памяти А длиной 32 бита. Чтобы удобно было наблюдать и делать 
выводы, занесем в нашу переменную какой-нибудь ОПРЕДЕЛЕННЫЙ НЕХ-код. Напри- 
мер, А=12345678В. 

Один из вариантов решения этой задачи заключается в том, что мы можем восполь- 
зоваться ДВУМЯ командами МОУ для пересылки информации по 16 бит (младшей и стар- 


шей части 32-разрядного числа): 


Исходный текст модуля то\32_16.а5т 


; моУу32_16.азм 
для стыковки с Тигро/Вог1апа Разса1 
$1Е1е Мохе Еог 32 Ь1Е5$ 
; СоруВ1аве Бу Голубь Н.Г., 2001 
.МОБЕТ Гагае 
;ух, а: Бопа1ТпЕ 


® 
# 


.ааеа 
ЕхЕгп х:Омога ; Передаем значение в Паскаль 

а рр 123456781 ; внутренняя переменная а 
.соае 
Раь]11с  Моуь 

МоуГ ргос Гаг 
пох ах, МОВО РТВ а ; ах <=== мл. часть а 
пом Ьх,ИОВО РТВ а+2 ; Бх <=== ст. часть а 
пом ИОВО РТВ х,ах ; мл. часть х<=== <ах> 
пом МОВО РТВ х+2,Ьх ; ст. часть х<=== <рх> 
гее 

Мо\ь епар 
епа 


<} пояснения 


В примере 2.2 было упомянуто, что реально в памяти компьютера числа хранят- 
ся "задом наперед". Применительно к нашему случаю — см. рисунок 5.1. 
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Исходное 
число 123456788 


А 115 [4 [13 |... [2 |1 [0 [31 [30 |... [18 [17 [16 _ 


Смещение в А+2 
ЕЛИ 
Содержимое 
регистров 
(ПОСЛЕ 
пересылки) 
НЕХ-код 


Интерпретация | Младшая часть числа Старшая часть числа 


РИС. 5.1. Расположение в памяти [ВМ РС числа а= 123456 79й и результат выполнения команды МОТ. 









За содержимым регистров АХ и ВХ очень просто наблюдать в ИНТЕГРИРОВАННОМ 
отладчике ТОВВО Рабса| (Во|апд Разса! — только Ве! Моде). 


5.1.1.2. Подключение интегрированного отладчика ТИВВО Разса|-7.0х 


1) Создать главный модуль на Паскале по образу и подобию модуля примера 5.1 
(файл Моу32.ра$ есть в материалах, прилагаемых к данной книге). 


2) Занести в ЕХЕ-файл отладочную информацию — ОрНоп$/Сотрйег/РеБи?рто: 
о Оеир шЮгтабоп 
е 10са| Зутроб 

3) Подключить отладчик — ОрНоп$/ОеЪфиррег: 
©®  П(ергжед 

4) Установить контрольные точки: Е4 — Со ® сигзог. 

5) Подключить окно СРУ: Вефи?/Кер$ег. 


6) Запустить отладочный режим: Е7 — Фгасе (с трассировкой подпрограмм), Е8 — Мер 
(БЕЗ трассировки подпрограмм). 


5.4.4.3. Использование отладчика БеБид 

Для любителей традиционного подхода сделаем чисто ассемблерную версию нашей 
программы (подробности — см. в п. 14.1). Видите ли вы совсем НЕ маленькую разницу в 
ассемблерных файлах? Здесь даже есть команды, которые мы еще и НЕ изучали... 


Исходный текст модуля то\у32_16.а5т 


; моу32_16.азм — законченная программа 
Е1Е1е Моуе Еог 32 Б1%з 

;СоруК19пе Бу Голубь Н.Г., 2001 
;х, а: Гопа1ТпЕ 

О5ЕС ЗЕСМЕМТ 
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а 1) 123456785 

х аа ? ; резервируем память 
О5ЕС Епа5 

соае ЗЕСМЕМТ РАВА 'соде' 


АЗЗОМЕ С5:соае, 05$:05ЕС 
Роб]11с Мо\ь 
МоУь ргос Еаг 





; Подготовка НОРМАЛЬНОГО возврата в М$ 10$ 
РОЗН 05 
ХОК от, ОТ 
ру$Ий ОТ 

; Инициализация сегмента данных 
пох ах, ОЗЕС 
пом 25$, ах 
пом ах, ПОКО РТВ а ; ах <=== мл. часть а 
пох Ьх,ИМОВО РТВ а+2 ; Бх <=== ст. часть а 
пох ИОВО РТВ х,ах ; Мл. часть х <=== <ах> 
пох МОВО РТВ х+2,Ьх; ст. часть х <=== <рх> 
гее 

Мо\уьЬ епар 

соае Епа5 


епа Моу\уГ; точка входа в программу ОБЯЗАТЕЛЬНА! 


Затем, как обычно, откомпилируем этот файл (с листингом): 


{ат тоу32_16.а5т /Г. 
Получим объектный файл тоу32_16.0щ. Теперь мы вызовем компоновщик: 


ШиК тоу32_16.06] 

В результате получим исполняемый файл пюу32_16.ЕХЕ. 

А теперь вызовем отладчик Оефир, чтобы посмотреть содержимое регистров. Восполь- 
зуемся самыми простыми командами: 

® г (герлег) — просмотр регистров; 

® 1 (асе) — трассировка; 

® 9 (4шШО — выход из отладчика. 

Вот что он выдает в моей любимой операционной системе УИтаом$ МТ 4 5Рб (в окне 
М5 рО5): , 

Е\РлаЗоЯ\Ехатр!е\Тазт\Рац1\5\5 _2\Оеби2>4ефир МОУЗ2_16.ЕХЕ 

-г 

АХ=0000 ВХ=0000 СХ=0028 ОХ=0000 $Р=0000 ВР=0000 $1=0000 01=0000 

0$=0С30 Е$=0СЗО $5=0С40 С5=0С4Е [Р=0000 МУ ЧР ЕТ РЕ М7 МА РО МС 

0С4Е:0000 1Е РОЗН 05 

- 

АХ=0000 ВХ=0000 СХ=0028 ОХ=0000 5Р=ЕЕРЕ ВР=0000 $1=0000 01=0000 

0$=0С30 Е$=0С3Зр $5=0С40 С5$=0С4Е 1Р=0001 МУ УР ЕТ РЕ, М2. МА РО МС 


0С4Е:0001 ЗЗЕЕ Хок О 
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и 
АХ=0000 ВХ=0000 СХ=0028 2Х=0000 $Р=ЕЕЕЕ ВР=0000 $1=0000 01=0000 
2$=0С40 ЕЗ=0С40 $$=0С50 С$=0С51 1Р=0003 МУ УР ЕЕ РЕ. 2В МА РЕ МС 
0С51:0003 57 РОЗН п 
4 
АХ=0000 ВХ=0000 СХ=0028 ОХ=0000 $РЕЕЕЕС ВР=0000 $1=0000 ОТ=0000 
2$=0С40 ЕЗ=0С40 $$=0С50 С$=0С51 1Р=0004 МУ ЧР ЕГРЕ 7В МА РЕ МС 
0©51:0004 В8500С МОУ —_АХ,0С50 
4 

=0С50 ВХ=0000 СХ=0028 2Х=0000 $РЕРЕЕС ВР=0000 $1=0000 0!=0000 
0$=0С40 ЕЗ=0С40 $$=0С50 С$=0С51 1Р=0007 МУ ЧР ЕЕ РЕ, 7В МА РЕ МС 
0С51:0007 ЕО МОУ О5$,АХ 
и. 
АХ=0С50 ВХ=0000 СХ=0028 2Х=0000 $РЕЕЕЕС ВР=0000 $1=0000 0!=0000 
0$=0С50 ЕЗ=0С40 $5=0С50 С$=0С51 1Р=0009 МУ ЧР ЕЕ РЕ, 7В МА РЕ МС 
0С51:0009 А10000 МОУ АХ, [0000] 2$:0000=5678 
ч 
АХ=5678 ВХ=0000 СХ=0028 ОХ=0000 З$РЕЕРЕС ВР=0000 $1=0000 01=0000 
25=0С50 Е$=0С40 $$=0С50 С$=0С51 1Р=000С МУ УР ЕГ РЕ. 7В МА РЕ МС 
0С51:000С 88В1Е0200 МОУ —8вхХ,/0002] 0$:0002=1234 
{4 
АХ=5678 ВХ=1234 СХ=0028 2Х=0000 $РЕРЕЕС ВР=0000 $1=0000 Р1=0000 
05=0С50 Е$=0С40 $$=0С50 С$=0С51 1Р=0010 МУ УР ЕЕ РЕ 2К МА РЕ МС 
0С51:0010 АЗ0400 МОУ  [0004],АХ 05:0004=0000 
- 
АХ=5678 ВХ=1234 СХ=0028 2Х=0000 $РЕЕЕЕС ВР=0000 $1=0000 01=0000 
0$=0С50 ЕЗ=0С40 $5=0С50 С$=0С51 1Р=0013 МУ ЧР ЕГРЕ 7В МА РЕ МС 
0С51:0013 891Е0600 МОУ [0006],ВХ 05:0006=0000 
4 
АХ=5678 ВХ=1234 СХ=0028 2Х=0000 $РЕРЕЕС ВР=0000 $1=0000 01=0000 
0$=0С50 Е$=0С40 $5=0С50 С$=0С51 1Р=0017 МУ ЧР ЕГ РЕ 7В МА РЕ МС 
0С51:0017 СВ КЕТЕ 
< 


Ну как? Что вам понравилось больще? Традиционный отладчик ОеБиё — это тоже хо- 
рошее дело, если уже есть какой-то опыт... Дерзайте!!! 


5.1.2. Команда обмена данными ХСНС 


Эта команда МЕНЯЕТ МЕСТАМИ содержимое двух операндов (еХСНапСе). 
Синтаксис: 
ХСНС —_ Приемник, Источник 
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Таблица 5.2. Возможные сочетания операндов для команды ХСНС. 


пример 


ХСН ВЕ, ВН 
ХСНО АХ, ВХ 





5.1.3. Команда загрузки адреса [ЕА 


Команда загружает в 16-разрядный регистр 16-разрядное смещение (Гоаа ЕЙесиуе 
Аа@гез$). 
Синтаксис: 


ГЕА — Приемник, Источник 


Таблица 5.3. Возможные сочетания операндов для команды (А. 





Эту же команду (в ПРОСТЕЙШЕМ случае) можно реализовать и через уже извест- 
ную нам команду МОТУ с использованием директивы ОЕЕЗЕТ: 


Х О\/ 1000 


Моу — ВХ, ОЕЕРЪЗЕТ х 
Но команда ЁЕА более гибко может использовать разные режимы адресации. 


? ВОПРОС. 
Одинаковы ли по своему результату следующие ниже команды МОУ; 
Х ОМ/ 1000 

Моу ВХ, ОРРЪФЕТ х 

Моу ВХ, х 


Можете уже сами создать ассемблерный файл и проверить с помощью отладчиков. А 
еще лучше, если вы четко знаете, в чем же тут разница. 


Глава 5. Основные команды целочисленной арифметики 1ВМ РС ХТ/АТ 79 


{} подскзкА. 


Вспомните, что смещение мы всегда видим в файле листинга — см. поле 2 на рис. 2.14. 


5.1.4. Команды работы со стеком 

Обычно эти команды работают в паре: 

РОЗНх — сохранить информацию в стеке; 

РОРх — восстановить информацию из стека. 

Мы знаем (см. п. 3.3.5), что стек заполняется задом наперед, т.е. в сторону меньших 
адресов. Поэтому все команды РОЗНх сначала уменьшают значение указателя стека 
<$Р>=<5Р>-2 (регистр ЭР всегда показывает на вершину стека), а затем копируют в 
стек операнды. Команды РОРХх, наоборот, сначала извлекают нужную информацию в по- 
рядке, ОБРАТНОМ записи в стек, а затем изменяется содержимое вершины стека: 
<$Р>=<$Р>+2. 


5.1.4.1. Команды РУЗН и РОР 
Эти команды запоминают или извлекают 16-разрядный операнд в/из стека. 


Синтаксис: 
РОЗН Источник 
РОР — Приемник 


Таблица 5.4. Допустимые форматы команд РУ$Н/РОР. 


РОР (< НЕЛЬЗЯ!! 
РОР |), 


{9 ПРИМЕР 53. 
Из п. 5.1.1.1] мы знаем, что НЕЛЬЗЯ пересылать СЕГМЕНТНЫЕ регистры: 
Мот Е$,‚0$ 
В этой ситуации можно воспользоваться стеком: 


РОЗН 05 
РОР ЕЗ 
Аналогично НЕЛЬЗЯ использовать и команду Моу 0$,ЕЪ, а через стек можно: 


РОЗН Е$ 
РОР 5 
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5.1.4.2. Команды РИЗНА и РОРА 
Команда РОЗНА запоминает все (А!) регистры в стеке СТРОГО в следующей пос- 
ледовательности: АХ, СХ, ОХ, ВХ, $Р, ВР, $1, 01. 
Команда РОРА, наоборот, извлекает все (АШ..) эти регистры из стека: ОГ, $1, ВР, $Р, 
ВХ, ОХ, СХ, АХ. 
Синтаксис: 
РОЗНА 
РОРА 
Этим командам операнды НЕ нужны. 


5.1.4.3. Команды РУЗНЕ и РОРЕ 
Эти команды запоминают (РОЗНЕ) или восстанавливают (РОРЕ) регистр флагов 
ЕГАСУ, используя стек. 
Синтаксис: 
РОЗНЕ 
РОРЕ 


Этим командам операнды тоже НЕ нужны. 


О ПРИМЕЧАНИЕ 
Прямой доступ к регистру флагов НЕВОЗМОЖЕН. Настоящие команды позволяют обой- 
ти это ограничение и широко используются в программах обработки прерываний. 


5.1.5. Команды загрузки полного указателя 10$, [Е$ и 15$ 


Эти команды (Гоа@ роиег шю 05/ЕЗ/$5$) загружают из 32-разрядной области памя- 
ти Мет32 ПОЛНЫЙ указатель в соответствующую пару <сегментный _ регистр : регистр>. 
Синтаксис: 


105 — Приемник, Источник 

ГЕ$ — Приемник, Источник 

1$$ Приемник, Источник 
Содержимое источника 


ит [ашоашшы,  акцивииы 
смешение МетЗ32 (первые 16 бит Метз32+2 (вторые |6 бит 


Результат Приемник Неявный сегментный 


выполнения команды (16-разрядный регистр) регистр 





РИС. 5.5. Логика работы команд ГО5, ГЕби 1.55. 


Таблица 5.5. Возможные сочетания операндов для команд М5$, ($, 15$. 
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5.1.6. Команды пересылки флагов ГАНЕ и ЗАНЕ 


Команда ГАНЕ (Гоад АН геряег {гот герзег Е1а?$) копирует в регистр АН содер- 
жимое битов СЕ, РЕ, АЕ, 2 Е, ЗЕ регистра ЕЕАС$. А команда ЗАНЕ ($1оге АН герзег по 
гер15ег Е1ар$), наоборот, восстанавливает эти биты из регистра АН. 

Синтаксис: 

ГАНЕ 
БАНЕ 
Ну, и как вам понравились мнемокоды? Что-то уже проясняется?.. 


5.2. Арифметические команды 


Эта группа команд позволит нам разобраться, как же делает 1ВМ РС простейшие 
арифметические операции с ЦЕЛОЧИСЛЕННЫМИ данными длиной 8 и 16 бит (частично 
и с данными длиной 32 бита). Все эти команды сигнализируют о результате процесса вы- 
числения, занося определенные значения в соответствующие биты регистра Нар5. 


5.2.1. Команды сложения 


Рассмотрим наиболее распространенные команды сложения целочисленных данных. 
Команды сложения, естественно, складывают числа в двоичной системе счисления. Команде 
БЕЗРАЗЛИЧНО знаковые ли это числа или нет. Если в результате сложения результат НЕ 
поместился в отведенное место, вырабатывается флаг переноса СЕ=1. В этом случае гово- 
рят, что флаг СЕ установился. Из команд сложения команда АОС как раз и реагирует на 
этот флаг — см. п. 5.2.1.3. И вырабатываются еще 4 флага: РЕ, ЭН, ДЕ, ОЕ — см. табл. 5.6. 


Таблица 5.6. Состояние флагов после выполнения команд АОО, АОС, №. 


Фла Пояснение 
СЕ=] Результат сложения НЕ поместился в операнде-приемнике 
РЕ= Результат сложения имеет четное число бит со значением 1 


ьУ2 ъ2 


Копируется СТАРШИИ (ЗНАКОВЫЙ) бит результата сложения 
Если при сложении двух чисел ОДНОГО знака (ОБА положительные или ОБА 
отрицательные) результат сложения получился БОЛЬШЕ допустимого значения. 
В этом случае приемник МЕНЯЕТ ЗНАК. 







РЕЯ 





Я 
И 






Из этой таблицы видно, что для чисел со ЗНАКОМ имеют большое значение флаги ЗЕ и ОЕ. 


5.2.4.4. Команда АБО 
Самая простая из этих команд АБО (АРО Шоп — сложение). 
Синтаксис: 
АО — Приемник, Источник 
Логика работы команды: 
< Приемник> = < Приемник> + < Источник> , 
Возможные сочетания операндов для этой команды аналогичны команде МОУ — см. 
табл. 5.1. 
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По сути дела, это — команда сложения с присваиванием, аналогичная принятой в язы- 
ке С/С++: Приемник += Источник; 

Недаром у языка С/С++ ноги растут из Ассемблера! И понимание ОСНОВ Ассемб- 
лера ОЧЕНЬ помогает пониманию языка С/С++. 

Видите ли вы, что в результате операции сложения Приемник портится, т.е. ИЗМЕНЯ- 
ЕТ свое значение? 

Ну а теперь разберемся подробнее с этой простой командой. 


9 ПРИМЕР 5.4. 


Выполнить: х = а-+Ъ, где а = 120, Ь = 100. Должно получиться х=220. 

Сразу же возникает вопрос о типе данных. Видно, что и числа, и результат ПОЛОЖИ- 
ТЕЛЬНЫЕ. Значит, нам достаточно ячейки в 8 бит (один байт) и данные должны быть 
БЕЗЗНАКОВЫМИ (с точки зрения алгоритмических языков). С точки зрения Ассембле- 
ра, как мы знаем (см. п. 2.4.2), главное — это длина операнда — 8 бит. Код, решающий 
нашу задачу, может иметь следующий вид: 


; Вариант 1 - код на 2 байта длиннее 
пох агГ, 120 ; ар <=== 120 
мох ср, 100 ; СЬ <=== 100 
ааа аГг, СГ ; <а1>:=<а[>+<с1> 
пом х, аг, ; Х <=== <а!> 

; Вариант 2 

пох аг,, 120 ; а <=== 120 
ааа аг,, 100 ; <а1>:=<а1>+100 
пом х, аг $ Х <=== <а[> 


Для данной постановки задачи, надеюсь, все понятно... Теперь попробуем ее усложнить. 


м ПРИМЕР 5.4А. 


Выполнить: х = а-+Ъ, где а, Бих — целочисленные данные длиной 8 бит (один байт). 
В этом случае данные могут быть как знаковые, так и беззнаковые. Для Ассемблера это 
безразлично (см. модуль АЗЧА$.ат), а вот, например, для Паскаля совсем НЕТ! 


Исходный текст модуля АЧААз.азт 


${1$1е ааааз$ 

; СоруВ1а1е Бу Голубь Н.Г., 1993-1997,2001 
.МОРЕГ Гагде, Разса]1 
ух=а+Ъ х,а,Ь: Вузе (5ПогЕТпф) 


. Часа 
ЕХеГП х:Вусе, а: Вусе,Б:Вуте 
.соде 
Роур]11с аааа$ 
аача$ ргос Гаг 
пом аг, а ; а <=== а 
пох сЬ, Б ; СЬ <=== 
ааа агГ,, сг, ; <а1>:=<а[>+<с1> 
пом х, аь 3 Х <=== <а[> 
гес 


аЧаа$ епар 
епа 
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Сделаем вариант программы на Паскале с вызовом модуля на Ассемблере и проана- 
лизируем результаты. 


Исходный текст программы АдаРЬ 5.ра5 
Ргодгат АдаРЬ_$; 
{ 


х = а+Б; 
хб=аЬ + 65; аБ,ББ,хЬ : Вуе; 
х$=а$ + 6$; а$,6$,х$ : ЭПоШтё 
Лекционный пример 5.4а. 
Вариант БЕЗ контроля данных — вар. 1 
СоруКаГ Бу Голубь Н.Г., 1993-1997,2001 


{$! аадаВ} {вызов АЗМ-модуля адда$В.оБ]} 
${+ 


Цзез СВТ; {Может НЕ работать для моделей Сеегоп и старше... Нужен Ра!!!} 
маг 


аь,Бб,хь : Вуе; 
а$,6$,х$ : ЗПойИЕ; 
СП . Сваг: 


{Две внешние подпрограммы: для ЭВоШт{ и для Вуе} 
Ргоседиге адда$; {РАК;} ежегпа!; {РАК НЕ обязателен-есть директива!} 
Ргоседиге аддаВ; ежегпа!; 


Бедт 
Кереа 
СгЗсг; 
М/гнет(' Вычислить: х =а + Б; а,б,х : Вуе;'); 
\М/гке (Введите значение а [0..255] ==== > '); 
КеаЧт(аБ); 
\/гке('Введите значение Ь [0..255] ==== > '); 
Кеадт(ЬБ); 
хЬ := аб+Ъ6; 
\/тме (ПАСКАЛЬ: х = ',хЬ); 
У/гиет (* = °, ав, "+", 6); 
хВ:=0; 
аддавВ; 
ммще ‘АССЕМБЛЕР: х = ',хВ); 
У/гкет (‘= `, ав, '+', 66); 


\/гие!п(' Вычислить: = а+Ь: а,Ь,х : ЗПогИпЕ,); 
\\гие (‘Введите значение а [-128..127] ==== > '); 
Веад/п(а5); 

\Мгйе('Введите значение Ь [-128..127] ==== > '); 
Кеадт(Ь5); 


х$ := а5+55; 
\У/ще (ПАСКАЛЬ: х='х5$); 
У/гцет (° = ', а$, '+', 6$); {Как вы думаете, это для чего???} 
х5:=0; 
адда$; 
мме ‘АССЕМБЛЕР: х = ',х$); 
Угие (° = ', аз, '+', 6$); 
М/гкет('Опять? (у/п)’); 
сп:=КеадКеу; 
{Кеадт(сп);} 

Уп (сп='п’) ог (сп='М'); 

епд. 
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Поскольку у нас РАЗНЫЕ типы данных (ЗЭпог ше, Ву), значит и подпрограмм на 
Ассемблере должно быть две (хотя они АЛГОРИТМИЧЕСКИ абсолютно одинаковые — 
разница ТОЛЬКО в именах данных). Таким образом, получается немного измененный ва- 
риант модуля А@дА$. ат. 


Искюдный текст модуля АФаа$В.ат 


{101е аааа5В 
; СоруВ1аНеЕ Бу Голубь Н.Г., 1993-1997,2001 
.МОРЕЬ ТГагде, Раз$са\1 


ух=а+Ь х, а, Б:Вуке (5Пог®еТп®) 
. аака 
; Данные описаны в Паскале 
ЕхЕгп х5 : Вузе, аз : Вусе, 5 :Вуте 
Ехегп хВ:Вуке, аВ: Ву+е,БЬВ:Ву*е 
. соае 
;=============  ОДогЕеТПе ===========ЕЕЕЕ======== 
Руб] 1с аада5$ 
аааа$ Ргос Еаг 
пох а, аз ; аЬ <=== а 
поу съ, 5 ; СЬ <=== БЪ 
ааа аГ., СГ, ; <а!>:=<а>+<с1> 
пох х5, аь ; Хх <=== <а\1> 
гес 
аааа5 епар 
у===в===========  Вуте  ===============ЕНЕЕЕЕЕ==Ы 
РиЬ11Сс ааааВ 
аааавВ Ргос Еаг 
ЩО а, аВ ; а <=== а 
мох с, БВ ; СЬ <=== Ь 
ааа аГ,, СГ ; <а!1>:=<а>+<с1> 
оу хВ, аь Хх <=== <а > 
ге 
ааааВ епар 
епа 


А теперь протестируем наш исполняемый файл АФ@рь_5.ехе. Как легко заметить, здесь 
НЕТ "защиты от дурака". Поэтому ТРИВИАЛЬНЫЕ варианты типа: 

Вуе: х = 234 = 34 + 200 

пог те х = 6 = -44 + 50 


будут работать нормально. 
Посмотрим, что будет в НЕТРИВИАЛЬНЫХ (особых) случаях. 


Таблица 5.7. Результаты тестирования (особые случаи) 
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Да, результаты интересные... Причем, они одни и те же — ив Паскале, и в Ассемб- 
лере. Кстати, и в С/С++ будет то же самое (можете попробовать!). Таким образом по- 
лучается, что КОМПИЛЯТОРЫ Тифо/Вонапа Раса! и Во|йап С++ НИКАК НЕ РЕА- 
ГИРУЮТ НА ФЛАГИ ОЕ, $Е И СЕ!!! Правда, можно настроить опцию компилятора 
Капре снесКш?, тогда мы будем сразу вываливаться из окна М$ ОО5... 

В отладчиках все выдается в шестнадцатеричной системе счисления (что в принципе 
хорошо и нормально для компьютера, но очень НЕХОРОШО для начинающего програм- 
миста). Теперь вы понимаете, что нужно хорошо разбираться в НЕХ-кодах (или хотя бы 
иметь о них представление). 


О ОБРАТИТЕ ВНИМАНИЕ 

на выделенные строки в табл. 5.6. Вроде бы РЕЗУЛЬТАТ верный, а данные а и Ь 
восприняты НЕВЕРНО. Это самая неприятная ошибка, потому что ее тяжело пой- 
мать, и она может привести к самым неприятным последствиям. Вот тебе и са- 
мая простая операция х = а + 6!!! 


5.2.1.2. Обеспечение корректности вычислений на Паскале — вариант 1 


Чтобы такого безобразия с исходными данными и результатом НЕ было, сделаем ввод ис- 
ходных данных на Паскале по возможности достаточно интеллектуальным: с ПРОВЕРКОЙ 
допустимых вводимых символов, с КОНТРОЛЕМ вводимого диапазона чисел. А также сделаем 
КОНТРОЛЬ диапазона для результата. И если результат при вычислении на Паскале вышел 
за диапазон, то подпрограмму на Асемблере мы вызывать НЕ будем. Это и есть то, что про- 
фессионалы называют "защитой от дурака". Конечно, программа на Паскале возрастет в раз- 
мерах (в 3 раза!), но зато станет ОЧЕНЬ надежной. А за надежность надо платить. Модуль 
АФа5В.а5т НЕ изменится. Весь удар по корректности данных пока примет на себя Паскаль. 


Исходный текст программы АФ@РЬ $.ра$ 
Ргодгат АдаРЬ_$; 
{ 


х = а+; 
хЬ=аЬ + 66; аБ,ББ,хЬ : Вуе; 
хз=аз + 6$; а$,6$,х$ : Поп; 
Лекционный пример 5.4а. 
Вариант С КОНТРОЛЕМ данных — вар. 2 
СоруР9Е! Бу Голубь Н.Г., 1993-1997,2001 


{$1 аада$В} {вызов АЗМ-модуля а9да$В.оБ]} 
$1+} 
Узез САТ; {Может НЕ работать для моделей Сеегол и старше... Нужен Раш!!! 
Соп5{ 
{Символьные константы} 
му1='Повторите ввод.'; 
пу2=’Результат '; 
му3='’Выходит за диапазон |; 
ту4='’Вводимое значение '; 
муАБ='А (Вуе)’; 
пуВЬ=’В (ВУе)'; 
ШУА$=А (ЗВо т; 
мпуВ$='В (Поп); 
{Допустимый диапазон для вводимых данных и результата} 
ЗВойМт=-128; 
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ЗпойМах= 127; 


ВуеМи-= 0; 

ВуеМах= 255; 
Еабе! 11; 
уаг 

аь,Б6Б,хь : Вуе; 

а$,6$,х$ : ЭПО 

[а : Спаг; . 


Ргоседиге адда3; {РАК;} ежета!; {РАР НЕ обязателен — есть директива!} 
Ргоседиге аддаВ; ещжета!; 


ипсвоп РБ (а,6:ВУе; Маг х:ВУе) : Водеап; 
\аг х1 : едег; 


$1: пд; 
Ведт 
РЬЫ:=Тгие; {Ощшибок НЕТ} 
{ВНИМАНИЕ ПИ!!!!! Принципиально важно для корректности вычислений !!!!!!!!! 


Пояснение см. в примере 5.6} 
х1:=а; {Неявное ПРЕОБРАЗОВАНИЕ Вуе ====> 1еде!г} 
х1:=х1+6; 
Й (х1>=ВуеМт)апа(х1<=ВуеМах) {Пеп х:=х1 
е!зе 
Ведт 
$1:=ту2+ту3; {Формирование сообщения об ошибке} 
М/щетп($1 ВУеМ!,'..',ВуеМах,']!!!’); 
{Вывод полученного значения, выходящего ЗА ДОПУСТИМЫЙ диапазон} 
М/мет(х1 ); 
М/щеп(ту1); 
Рь:=Ра|зе; {Признак ошибки} 
ЕХИ; 
Епд 
Епд; 


ипсНоп Р$ (а,Б:ЗВогп(; Маг х:ЗПо"п\) : Водеап; 
\аг х1 : щедег; 


$1 : Э тд; 
Ведт 
Е$:=Тгие; {Ошибок НЕТ} 
{ВНИМАНИЕ !!!!!!!!!!!! Принципиально важно для корректности вычислений !!!!!!!!!} 
х1:=а; 
х1:=х1+5; 
Е (х1>=$ПойМт)апа(х1<=Зпо\Мах) {Пеп х:=х1 
е!5е 
Ведт 


$1:=ту2+ту3; {Формирование сообщения об ошибке} 
М/гке!т($1 Зпо“М!,'..',ЗпойМах,']!!!!"); 
{Вывод полученного значения, выходящего ЗА ДОПУСТИМЫЙ диапазон} 
М/иет(х1 ); 
М/гкет(ту1); 
Е$5:=Ра|5е; {Признак ошибки} 
ЕхК; 
Епд 
Епд; 
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{Процедура ввода целочисленных данных с проверкой на ДОПУСТИМЫЙ диапазон: 
А — результат КОРРЕКТНОГО ввода 
му — строка приглашения на ввод переменной 
ВуеМмт,ВУ\еМмМах — ДОПУСТИМЫЙ диапазон 


} 
Ргоседиге приВ(\Уаг А:Вуе; ту: та; ВуеМт,ВуеМах-опдт{); 


ГаБе! |; 
\Маг а- : медег; 
$1 : Эта; 
Ведт 
С: 
Керез! 


\М\гие('Введите значение '/пу’===>'); 
{Контроль ввода НЕЧИСЛОВЫХ символов} 
{$1-} 
; Кеадт(а+.); {Промежуточный буфер ввода для ЦЕЛОЧИСЛЕННЫХ данных} 
{$1+} | | 

Уп (ЮКезиН=0); 

Й (а1>=ВуеМт)апа(а| <=ВуеМах) {Пеп А:=аЁ 
е!15е 

Ведт 
$1:=т\4+т\3; 
\М/гиет($1,ВуеМ!т,'..’,ВуеМах,'!!!'); 
М/гкет(ту1); 
до Е; 

Епа 

Епд; 


{Процедура ввода целочисленных данных с проверкой на ДОПУСТИМЫЙ диапазон: 
А — результат КОРРЕКТНОГО ввода 
му — строка приглашения на ввод переменной 
ЗпоиМт, ЗпоМах — ДОПУСТИМЫЙ диапазон 


} 
Ргоседиге прыу$(\Маг А:ЗКогтЕ; ту:Зтд; ЗВойМт, ЗВойМахопд т); 
ЕаБе! Е; 
\Маг аа. \щедег; 
$1 : ЗУ ппа; 
Ведт 
-Ё: 
ВКереа 
М/гие('Введите значение '‚пу„’===>'); 
{Контроль ввода НЕЧИСЛОВЫХ символов} 
{$1-} 
Кеад!п(а\|.); {Промежуточный буфер ввода для ЦЕЛОЧИСЛЕННЫХ данных} 
{$1+} 
Уп (1ЮКези!=0); 
й (а->=ЗройМт)апд (а <=ЗройМах) {Пеп А:=хгипс(аЕ) 
е|5е 
Ведт 
$1:=#1\4+т\3; 
М/гне!т($1 ЗпойМ!т,"..',ЗПойМах, ']!!!"); 
М/гкет(ту1); 
дою (|; 
Епд 
Епд; 
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Ргоседиге ЕхрВ; 
Г абе! 11; 
Ведт 
М/метп(* Вычислить: х=а + ЬБ; а,Б,х : Вуе;"); 
Ел: 
|приВ(аВ,пуАв,ВуеМмт,ВуеМах); 
прывВ(ЬВ пуВЬ,ВуеМт,ВуеМах); 
{ РЫ(аВ,ЬВ,хЬ) {Пеп У/гиет ('ПАСКАЛЬ: х=',хВ) 
е!5е дою 1-1; {Результат выходит за диапазон, повторяем ввод данных} 
аддавВ; 
ммгкет (АССЕМБЛЕР: х=',хВ); 
Епод; 


Ргоседиге Ехр$; 
абе! (1; 
Ведт 
\М/гиет(' Вычислить: х=а + Б; а,Б.х : Пот’); 
Сл: 
шру$З(а$ луАз$,ЗпоиМт, Зпо“Мах); 
приёЗ(6$ пуВ$,ЗпойМт,ЗНойМах); 
# Р5(а5,6$,х5) еп М/гвет ('ПАСКАЛЬ: х='х$) 
е!5е до 1-1; {Результат выходит за диапазон, повторяем ввод данных} 
адда3; 
ммет ('АССЕМБЛЕР: х=',х5); 
Епд; 


Ргоседиге Мат; 
\Маг 1 1щедег; 
Ведт 
М/кет(' Вычислить: х=а+Ь;'); 
Кереа! 
\/гиет('Введите Ваш выбор параметров х,а,Ь”); 
М/ке!п(' 1 — Вуе’); 
М/щет(' 2 — ЭпоЦп:); 
\М/гетп(' 3 — Выход’); 
{Контроль ввода НЕЧИСЛОВЫХ символов} 
{$1-} 
Кеад!т('); {Промежуточный буфер ввода для ЦЕЛОЧИСЛЕННЫХ данных} 
$! + 
Уп (ЮКези!=0); 
сазе | о 
1: ЕхрВ; 
2: Ехр$; 
3: НАЁТ(0); {Нормальный выход из программы с кодом 0} 
е!5е Ехн; 
епа 
Епд; 


Бедт 
Кереа! 
С!гЗсг; 
Мам; 
М/гиеп('Повторим? (у/п)’); 
сп:=КеадаКеу; 
Уп (сп='п’) ог (сп='М№’); 
епд. 
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Попробуйте такое СРАЗУ сделать на Ассемблере!! А мы на родном Паскале спокой- 
но отсекаем НЕВЕРНЫЕ комбинации данных (с вежливым сообщением об этом). 

Сложение 16-разрядных целых чисел аналогично сложению 8-разрядных чисел. толь- 
ко нужно на Ассемблере для сложения использовать 16-разрядные регистры: 


; Вариант 1 - код на 2 байта длиннее 
пох ах, 120 ; ах <=== 120 
пох сх, 100 ; СХ <=== 100 
ааа ах, сх ; «<аХ>:=<ах>+<сх> 
пох х, ах ; Хх <=== <аХ> 
; Вариант 2 
пох ах, 120 ; ах <=== 120 
ааа ах, 100 ; <аХх>:=<ах>+100 
пох х,ах 5х <=== <аХ> 


5.2.1.3. Команда АБС 
Эта команда от команды АО) отличается использованием бита переноса СЁ при сло- 
жении (АО !Шоп мип Сагту). Поэтому она может использоваться при сложении 32-раз- 


рядных чисел. 
Синтаксис: 


АБС — Приемник, Источник 


Логика работы команды: 
<Приемник> = <Приемник> + <Источник> + <СЕ> 


Обычно эта команда работает в паре с командой АОХ (складывание младших частей 
числа). Идея работы с младшими и старшими частями числа АБСОЛЮТНО аналогична 
идее, рассмотренной нами при изучении команды МОУ — см. пример 5.2: 


Фрагмент исходного текста модуля Аа азт.азт 


.МОРЕТ Тагае, Разса1 


; х=а+Ь х, а, БЬ: ГопаТпе 
.аафа 
Ехегп х:Омога, а: Омога,Ь:Эмога 
.соае 
Роь]1с ааааь 

аЧааг, ргос Еаг 
пом ах, МОК РТВ а ; ах <=== мл. часть а 
пох Ьх,МОВР РТВ а+2 ; Рх <=== ст. часть а 
пом сх, МОКО РТВ Ь ; сх <=== мл. часть Б 
пох ах, МОврО РТВ Ъ+2 ; Ах <=== ст. часть Ь 
ааа ах, сх ; <ах>:=<ах>+<сх> мл.часть 
аас Ьх, ах ; <Ьх>;=<Ьх>+<ах>+<СЕ> ст.часть 
пом МОВР РТВ х,ах ; мл. часть х <=== <ах> 
пом ИОВО РТВ х+2,Ь5х; ст. часть х <=== <рЬх> 
гее 


аааат, епар 
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5.2.1.4. Обеспечение корректности вычислений на Паскале — вариант 2 


9 ПРИМЕР 5.48. 


Теперь мы можем написать программу сложения 8-, 16- и 32-разрядных чисел. Сде- 
лаем программу на Паскале более УНИВЕРСАЛЬНОЙ: создадим модуль, обеспечиваю- 
щий корректность ввода ЛЮБЫХ ЦЕЛОЧИСЛЕННЫХ исходных данных (Вуе, \№ога, 


эпоп[т Пщерег, [оп ШО. 
Исходный текст модуля ввода ЦЕЛЫХ чисел при Мит.ра$ 


Упк шрыМит; 

{еГасе {Заголовки процедур и функций} . 

{Процедура ввода целочисленных данных с проверкой на ДОПУСТИМЫЙИ диапазон: 
— результат КОРРЕКТНОГО ввода 


ПУ — строка приглашения на ввод переменной 
Мп, Мах — ДОПУСТИМЫЙ диапазон 

} 

Соп${ 


{Символьные константы} 
шу1='Повторите ввод.'; 
пуЗ='выходит за диапазон |'; 
пу4='Вводимое значение '; 
Ргоседиге приуМитьег(\аг А\опаштЕ; пу: т9; Мт,Мах:-опд!"\); 


|третег{абоп {Реализация процедур и функций} 


Ргоседиге приМитрег(\Уаг А\1опаштЕ; ту:$ пд; Мт,Мах:опдт{); 
Е аБбе! |; 


\аг а. :Кеа!; {ИИИИИИИ! Внимание ИИИИИИИИИ!!} 
$1 : ЭУппд; 
Ведт 
С: 
Кереа! 


М/ге('Введите значение '/пу,’===>'); 
{Контроль ввода НЕЧИСЛОВЫХ символов} 
{$1-} 
Кеа@!п(аь.); {Промежуточный буфер ввода для ЦЕЛОЧИСЛЕННЫХ данных} 

{$1+} 
Чт (ЮКезий=0); 
Й (а->=Мтп)апд (а <=Мах) {Пеп А:=типс(аь.) 
е|5е 
Ведт 
$1:=т\у4+\У3; 
\/гке!п($1 Мт,,..',Мах,']!!!!'); 
М/щет(пу1); 
до |; 
Епд 
Епд; 
Епд. 
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$ ОБРАТИТЕ ВНИМАНИЕ. 


Чтобы обеспечить ПРОВЕРКУ исходных данных на ДОПУСТИМЫЙ диапазон, ВВО- 
ДИМОЕ данное должно быть описано, как минимум, на тип выше. Т.е. для конт- 
роля диапазона 8-разрядных чисел вводимое данное должно быть описано, как 
минимум, 16-разрядное — см. п. 5.2.1.2. В нашем случае мы заявили, что могут 
быть данные и ГопаИМТ. Поэтому и появляется такое описание: 


\Уаг аЁ :Реа!|; 


Исходный текст ГЛАВНОЙ программы слюжения любых ЦЕЛЫХ чисел АЧЧВУМЛ-ра$ 


Ргодгат АЗАЧВЗМИС; 
{ 
х=а+Б; 

а,6,х : щедег; 

а,6,х : Зпощпе; 

а,6,х : Вопаги; 

а,6,х : В\е; 

а,6,х : М/огд; 

Лекционный пример 5.46. 
Вариант С КОНТРОЛЕМ данных 
СоруР9М Бу Голубь Н.Г., 1993-1997,2001 


} 
{$1 адда_азт} {вызов АЗМ-модуля а4да_азт.об]} 
{$#+} 
У5ез СВТ, приМит; 
Соп$1 


{Символьные константы} 
ту2='Результат '; 

ШУА='А (№едег)’; 

муВ!='В (медег)’; 

ПУА$='А (Зпойти’; 

пуВ$='В (Зо); 

ИУАБ='А (ВУе)'; 

муВЬ='В (Вуе)’; 

ШУАм/='А (М/ога)’; 

муВм/=’В (М/ога)’; 

ПУА!='А (Еопдт®’; 

муВ!='В (1опдт®’; 
{Допустимый диапазон для вводимых данных и результата} 
мМт=-32768; 

|п(Мах= 32767; 

М/огаМт= 0; 

М/огаМах= 65535; 

ЗНойМт=-128; 

ЗпопМах= 127; 

Вуемт= 0; 

ВуеМах= 255; 

ГопдМт: Копадп(=-2147483647-1; 
[опдМах= 2147483647; 


[аБе! 11; 
уаг {Описание ГЛОБАЛЬНЫХ переменных} 
а,Ь, х : опт; 


х5,а$,6$ —: Зое 
хВ,авВ,ЬВ —: Вуе; 
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х|, а, 6 : уцедег; 
х\М а\М/,БМ\/ : ММога; 
СК ‚ СВаг; 


{Внешние процедуры на Ассемблере} 

Ргоседиге адда!(уаг х1щедег; а,5:|\щедег); ежегпа!; 
Ргоседиге адда$(уаг х:Зро|тЕ; а,5:ЗВо"!); е4ега!; 
Ргоседуге аддаЦ(уаг х1лопа!п(; а,5:опа1п(); ежегта!; 
Ргоседиге адда\\(уаг х:\М№ога; а,6:М/ога); ежета!; 
Ргоседуге аддаВ(уаг х:ВУе; а,5:ВУе); ежегпа!; 


{Функция вычисления х=а+Ь с проверкой РЕЗУЛЬТАТА на допустимый диапазон} 
фипсНоп Е (а,Б:опашЕ; Маг хоп Мт,Мах: опа!) : Водеап; 
\аг х1 : Кеа!; 
$1 : Эпд; 
Ведт 
Е:=Тгуе; {Ошибок НЕТ} 
{ВНИМАНИЕ !!!!!!!!!!!! Принципиально важно для корректности вычислений !!!!!!! 
Пояснение см. в примере 5.6} 
х1:=а; 
х1:=х1+56; 
! (х1>=Мт)апд(х1<=Мах) Веп х:=гипс(х1) 
е!5е 
Ведт 
$1:=ту2+ту\у3; {Формирование сообщения об ошибке} 
М/щет($1,Мт,'..', Мах, ']!!!!'); 
{Вывод полученного значения, выходящего ЗА ДОПУСТИМЫЙ диапазон} 
\М/гйе!п(х1); 
М/щет(ту1); 
Е:=Ра!зе; {Признак ошибки} 
ЕХИ; 
Епд 
Епа; 


{-—— Блок процедур работы с ОПРЕДЕЛЕННЫМ типом данных —} 
Ргоседиге Ехр!; {|тмедег} 
ГаБе! (1; 
Ведт 
Млиетп(' Вычислить: х = а +; а,Б,х : щедег;'); 
Ел: 
|приМитБег(а, пуАг(Мт [п Мах); 
шриМитвЬег(Ь, пуВЫг(Мт 1п{Мах); 
# Р(а,Б,хпМт,г{Мах) {Пеп М/щет (ПАСКАЛЬ: х=’х) 
е!5е дою Ё1; {Результат выходит за диапазон, повторяем ввод данных} 


а|:=а;61:=Б; 
аадах1, а! 6); 
мцет (АССЕМБЛЕР: х=',х!); 
Епд; 
Ргоседиге Ехр\М/; {\Мога} 
Г абе! Ё1; 
Ведт 
У/гиет(' Вычислить: х =а + Б; а,Б;х : М/огд;'); 
Ел: 


|приМитьЬег(а пуАм/ \\МогаМт \М/огдМах); 
|приМитБег(Ь пуВм, М/огдаМт \М/ог4Мах); 
# Р(а,Б, х,\ММогдМт \М\/огаМах) {Пеп \М/йет (‘`ПАСКАЛЬ: х=х) 
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е!зе дофо 1.1; {Результат выходит за диапазон, повторяем ввод данных} 
а\\:=а,Б\М/:=Б; 
адда\\/(х\У\, аУ\, Б\/); 
_ мщеш (АССЕМБЛЕР: х=',хМ/); 
Епд; 


Ргоседиге ЕхрВ; {Вуе} 
[абе! (1; 
Ведт 
У/мет(° Вычислить: х =а+ь; а,Б.х : В\е!'); 
ЕЛ: 
шриМитЬег(а, пуАБ,ВуеМт,ВуеМах); 
|приМитбег(Ь пуВЬ,Ву\еМт,ВуеМах); 
{# Ра,6,х,В\еМт,ВуеМах) Пеп \М/щет ('ПАСКАЛЬ: х=х) 
е!зе до 1-1; {Результат выходит за диапазон, повторяем ввод данных} 
аВ:=а;6В:=Б; 
аддаВ(хВ, аВ ‚БВ); 
мгкет (АССЕМБЛЕР: х=',хВ); 
Епа; 


Ргоседиге ЕхрЗ;{ЗВо т} 
[аБе! (1; 
Ведт 
У/щетп(' Вычислить: х =а + Б; а,Б,х : Попе’); 
(Л: 
при{Митбег(а, пуАз, Зпо(Мт, ЗпойМах); 
шриМитьег(Ь, туВ$, ЗпойМт, ЗРой Мах); 
# Р(а,Б, х, ЗпойМт,ЗпойМах) {еп М/ще ('ПАСКАЛЬ: х=х) 
е!зе до 1; {Результат выходит за диапазон, повторяем ввод данных} 
аЗ:=а.65:=5; 
адда$(х$,а$,6$); 
мет (АССЕМБЛЕР: х=',хЗ); 
Епд; 


Ргоседиге Ехр(Е:; {опдтв} 
Габе! 1; 
Ведт 
\М/гкеп(` Вычислить: х =а + Б; а,Бх : опа’); 
Л: 
при МитьЬег(а, пуАМ-опдМт [опдМах); 
при{МитьЬег(Ь, туВГопаМт,[опдМах); 
# Р(а,Б, х -опдМт,ГопдМах) Пеп \М/гцет (ПАСКАЛЬ: хех 
е!5е дофо 11; {Результат выходит за диапазон, повторяем ввод данных} 
х:=0; 
ада (х,а,Б); 
мет (АССЕМБЛЕР: х=',х); 
Епд; 
Фо 


Ргоседиге Мат; 
Маг! \едег; 
Вед 
М/гкет(' Вычислить: х =а+6;'); 
Кереа{ 
М/гкетп('Введите Ваш выбор параметров х‚а,Ь’); 
М/гкеп (‘ 1 — щедег); 
М/гкет(‘ 2 — \М\ого’); 
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М/е!т(°' 3 — Вуе’); 
\М/ще!п(' 4 — ЗпойцтЕ); 
М/гкет(' 5 — Копапё); 
М/ще(' 6 — Выход’); 
{Контроль ввода НЕЧИСЛОВЫХ символов} 
{$1-} 
Кеад!('); {Промежуточный буфер ввода для ЦЕЛОЧИСЛЕННЫХ данных} 
{$1+} 
Оп (1ЮКезиН=0); 
сазе | 9 
1: Ехр/; 
2: Ехр\/\; 
3: ЕхрВ; 
4: Ехр3; 
5: ЕхрЕ:; 
6: НАЁТ(0); {Нормальный выход из программы с кодом 0} 
е!5е Ехк; 
‚ епа 
Епд; 


Бедт 
Кереа! 
СгЗсг, 
Мат; 
М/гцет('Повторим? (у/п)’); 
сп:=КеадКеу; 
Оп (сп=’п’) ог (сп='М’); 
епд. 


Исходный текст модуля Аа азт.азт 


{1Е1е Аааа _азт.азт 
; СоруВ1аНе Бу Голубь Н.Г., 1993-1997, 2001 
.МОРЕГ Гагае, Разса1 


; Х=а+Ь 

; х,а,Ь:ГопаТрпЕ, Вуке, ЗРог%&ТпЕ, Тпёеаег, Шога 
.Аафа 
Ехегп х:Омога, а: Омога, Ь:Омога 


ЕХхЕЕП х5 : Вуке, аз : Вубе,Ь5:ВуЕе 
Ехегп хВ :Вубе, аВ:Вуфе, ЬВ:Ву®е 
Ехегп х1: Мога, а! :Мога, БТ: Иога 
Ехегп ХИ : Иога, а! : Мога, БМ : Мога 


. соае 
Рию]11с ааааг 

ааа ргос Гаг 
поху ах, МОВО РТВ а ; ах <=== мл. часть а 
пом Ьх,МОВО РТВ а+2; Бх <=== ст. часть а 
том сх, МОВО РТВ Ь ; СХ <=== мл. часть Б 
пох Ах, МОВО РТВ +2; ах <=== ст. часть Ь 
ааа ах, сх ; <ах>:=<ах>+<сх> мл.часть 
аас Ьх, ах ; <Ьх>:=<рх>+<ах>+<СЕ> ст.часть 
пом МОВО РТВ х,ах ; мл. часть х <=== <ах> 
том МОВР РТВ х+2,Ь5х; ст. часть х <=== <х> 
ге: 


аааат епар 
РаЬ11с аааа$ 
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аЧ9аа$ ргос Еаг 
пох аГ, а$ ; ар <=== аб 
пох сЬ, 5 ; С <=== ВБ5$ 
ааа аь, сь ‚ <а1>:=<а>+<с1> 
пох хз, аь ; Х5б <=== <аГ> 
гес 


а9Ча$ епар 
РаБ11 Сс аачаВ 


ааааВ ргос Еаг 
пом аг, ав ; арг <=== ав 
пом с, БВ ; СБ <=== БВ 
ааа аГ., СГ ; <а!1>:=<а>+<с1> 
пох хвВ,аь ; ХВ <=== <а[> 
геЕ 


аЧ9ЧаВ епар 
Рур]11с ааааТ 


ааадатТ ргос Еах 
пом ах, ат ; ах <=== аТ 
тоУ сх, БТ ; сх <=== Ъ] 
ааа ах, сх ; <ах>;=<ах>+<сх> 
пох хТ, ах ; ХГ <=== <ах> 
хе 


аадат епар 
РуЬ]11с —аааа\ 


аааам ргос Гаг 
пом ах, ам ; ах <=== ай 
пом сх, БМ ; сх <=== БЯ 
ааа ах, сх ; <ах>:=<ах>+<сх> 
пом хи, ах ; ХИ <=== <ах> 
гее 

аЧааам епар 
епа 


Эти модули и программа будут базовыми для ВСЕХ наших дальнейших программ. 


5.2.4.5. Команда №МС 

Мнемокод этой команды получен в результате сокращения такого предложения: 
ПМСгетеп( орегап@ Бу 1 — Увеличение значения операнда на 1. Команда эта содержит 
один операнд и имеет следующий синтаксис: 

ПМС — Операнд 

Логика работы команды: 

< Операнд > = < Операнд > + 1 
В качестве операнда допустимы регистры и память: К8, В16, Мет8, Мет16. Например, 
ПМС 1 [++ 


МСах ; <АХ> = <АХ> + | 
ИМС с; <СЁ> = <СЁ> + 1 
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5.2.2. Команды вычитания $ИВ, $88, ОЕС, МЕС и СМР 


Команды вычитания ЗОВ, ЭВВ, ЕС ОБРАТНЫ соответствующим командам сложе- 
ния АОО, АОС и ПМС. Они имеют те же самые операнды. 

ЗОВ (ЗО Виас!Е — Вычитание). 

ЭВВ (ЗиВнас{ \иИ Воггом СЕ — Вычитание с заемом флага переноса СР). 

ЮЕС (РЕСгетеп! орегапа Бу | — Уменьшение значения операнда на |). 


| ПРИМЕР 55. 
Сделаем вычитание 32-разрядных чисел. Оно принципиально НИЧЕМ отличаться от 


сложения НЕ будет. Воспользуемся для решения нашей задачи имеющимися заготовками 
из файла А@да_азт.азт. 


Искодный текст модуля $иба(азт 


${16]е зиаЪБаГ 


;х=а-Ь 
Чафа зечтепЕ рага рою11с 

Ехегп х:Омога, а: Омога,Ь:Омога 
Чаха Епа$ 
соае зеатепе рага руЪ11с 


аззоме с$ : соае, а$ : ааа 
Р\26]11С 5ара 


ира ргос Еаг 
пом ах, МОКОР РТВ а 
пох Ьх, МОВО РТВ а+2 
пох сх, МОВО РТВ ББ 
пом Ах, ИОВр РТВ +2 
51а ах, сх 
$5 Ьх,ах 
пом МОВО РТВ х,ах 
пох ИОВО РТВ х+2,Ьх 
гее 

ира епар 

соае епа$ 
епа 


В данной реализации модуля мы применили директивы описания сегментов 
ЗЕСМЕМТ, ЕМО$ и АЗЗОМЕ. Обратите внимание на ИМЕНА СЕГМЕНТОВ, которые 
мы стыкуем с Паскалем — см. п. 4.3. 


Команда МЕС (МЕСае орегап? — изменение знака операнда). 


Синтаксис: 
МЕС — Операнд , 
Логика работы команды: 
< Операнд > = — < Операнд > 


В качестве операнда допустимы регистры и память: В8, К16, Мет8, Мет16. Напри- 
мер, для вычисления <АЁ> = 50 — <АЁ> следующий код: 


МЕС АБ 
АОР АГ, 50 
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будет более эффективен, чем такой: 

МОУ ВЬ, 50 

ЗОВ ВЫ, АГ 

МОУ АГ, ВЬ 

Это связано с тем, что операция ВЫЧИТАНИЕ более МЕДЛЕННАЯ, чем операция 
СЛОЖЕНИЕ. 

Команда СМР (СоМРаге орегап4$ — сравнение операндов) аналогична команде ЗОВ. 
однако в отличие от нее ПРИЕМНИК НЕ изменяется, но зато получаются флаги (кото- 
рые затем анализируются командами УСЛОВНОГО ПЕРЕХОДА - см. п. 9.2). 


Таблица 5.8. Состояние флагов после выполнения команд $08, $ВВ, ОЕС, МЕС, СМР. 


| Флаги. Пояснение 
Требуется заем разряда при вычитании 
Результат вычитания имеет четное число бит со значением | 


Копируется СТАРШИИ (ЗНАКОВЫЙ) бит результата вычитания 


Результат вычитания равен НУЛЮ 


Если при вычитании двух чисел с РАЗНЫМИ знаками результат вычитания 













получился БОЛЬШЕ допустимого значения. В этом случае приемник МЕНЯЕТ 
ЗНАК. 





5.2.3. Команды умножения МИЁ и МИ 


А вот это действительно одни из САМЫХ НЕПРИЯТНЫХ команд целочисленной 
арифметики для базовой конфигурации 1ВМ РС ХТ из-за наличия неявных операндов. 
МОГ (МУЕйру — БЕЗЗНАКОВОЕ умножение) и ТМОГ  (шезег МОГир!у — ЗНАКО- 
ВОЕ целочисленное умножение). Как видно из определения команд, они учитывают на- 
личие ЗНАКА. 

Синтаксис: 

МОЕ — Источник 
МОС — Источник 
Логика работы команд: 
< Произведение> = < Множимое> * <Источник_Множитель> 

Итак, Источником является Множитель. В качестве Множителя допустимы регистры 
и память: К8, К16, Мет8, Мет16. Константы НЕ допускаются!!! А где же находятся Мно- 
жимое и Произведение? Вот это и есть источник ошибок — НЕЯВНЫЕ операнды. Они на- 
ходятся в СТРОГО ОПРЕДЕЛЕННОМ МЕСТЕ в зависимости от длины Источника. 


Таблица 5.9. Неявные операнды команд МИ, МУ. 
Длина источника (Множителя) 
с: 
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Итак, сделаем следующие выводы: 

® Команда МОЕ реагирует на ЗНАК перемножаемых чисел. 

е Расположение Множимого и Произведения — строго определенное и зависит од 
ДЛИНЫ Множителя — это нужно просто ЗАПОМНИТЬ. 


® Длина Произведения всегда в ДВА раза больше, чем у Множителя. Причем старшая 
часть Произведения находится либо в регистре АН, либо в ВХ. Именно об ЭТОМ 
обстоятельстве ЗАБЫВАЮТ как люли, так и компиляторы (их ведь тоже делали 


люди!) — см. пример 5.6. 
Эти команды тоже вырабатывают флаги — см. табл. 5.6. Но устанавливаются флаги 
СЕ=1 и ОЕ=Т, если результат слишком велик для отведенных ему регистров назначения. 


9 ПРИМЕР 5.6. 


Вычислить произведение для БЕЗЗНАКОВЫХ 16-разрядных данных 1:=5*\; где 
\МОВО; 2:Топ? 16; (с точки зрения Тифю/Войап@ Рабса! — у него НЕТ БЕЗЗНАКОВОГО 
32-разрядного представления, поэтому принимаем, что результат должен быть 2:1юп Ш. 


Исходный текст модуля МУмгог4.азт 
&11е МОГмога 


$2=5*М 
Чафа зеатепе рага руЬ11с 
Ехегп м: мога, 2 : Омога 
Дафа Епа$ 
соае зеатепЕ рага роЪ11с 


аззите сз: соае, а$ : 4аака 
Рар11с МОГмога 


МОТмогЯ ргос Еах 
пом сх, 5 ; Множитель 5 ===> СХ 
пох АХ, м ; Множимое м ====> АХ 
МОБ сх ; <ОХ:АХ> = <АХ>*<СХ> 
пом МОВО РТВ 2, ах ; Младшая часть 
поУ МОВО РТВ 2+2,0Х ; Старшая часть 
гее 

МОТмогЯ епар 

соае епа$ 
епа 


Исходный текст программы МИУЁ\могар.ра$ 


ргодгат МУЁ\могар; 
{ 
2:=5*\; 
мММОКО; 2:1опд те 
Лекционный пример 5.6 — вариант 1. 
Вариант БЕЗ контроля данных 
СоруР19Р( Бу Голубь Н.Г., 1993-1997,2001 


{$ МИЁ\мога} 
{51+} 
ИЗЕЗ СКТ; 
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уагм — мога{ИИИ данное БЕЗ знака !!!!!!!!!} 
2  ‘1опа|т; {Другого НИЧЕГО 32-разрядного на Паскале НЕТ} 
сп  :спаг; 


Ргоседиге МИЁмога; ещега!; 
Ргоседиге МИЁр; 
Ведт 
2:=5*\; { Считает ВЕРНО, если 2 = [0..65535] ИНИИИНИИ } 
Епд; 
Ведт 
сп:='у’; 
мПйе (сп='у’) ог (сп="\"') до 
Бедт 
угне (‘введите \ [0..65535]: '); 
геадт (\); 
МОЁмогд; 
мгнет (АССЕМБЛЕР: 2=',2); 
МОИЕр; 
\мгцет ('ПАСКАЛЬ: 2=',2); 
мгцет (‘продолжать? (у/п)'); 
сп:=КеадКеу; 
епа 
Епд. 


Если мы протестируем этот пример, то убедимся, что ПАСКАЛЬ (чудеса!!!) НЕ все- 
гда считает ВЕРНО, а вот Ассемблер считает НОРМАЛЬНО: 


\\ = 222 

( = 1110 (И Паскаль, и Ассемблер) 
\М = И 

7 = 55555 (И Паскаль, и Ассемблер) 
\\ = 22222 

Г. = 11 (Ассемблер) 

7 = 45574 (Паскаль ?7????7???) 

\ 

2. 

2. 


= 44444 
= 222220 (Ассемблер) 


{ПОЯСНЕНИЕ 


В чем же тут дело? Оказывается, при ЛЮБЫХ арифметических вычислениях (в Пас- 
кале, да ив С/С++ тоже!), если производятся операции с ОДИНАКОВЫМИ младшими 
типами данных, результат сначала получается ТАКОГО же типа, а при присваивании 
делается ПРИВЕДЕНИЕ младших типов данных к старшим. В нашем случае мы имеем 
константу 5 (по умолчанию она 16-разрядная) и 16-разрядную переменную м. Поэто- 
му результат ПРОИЗВЕДЕНИЯ получается тоже 16-разрядным. В то же время при 
вычислениях с РАЗНЫМИ типами данных делается ПРИВЕДЕНИЕ младших типов данных 
к старшим ДО вычисления. Поэтому, чтобы получить результат 32-разрядным, нуж- 
но один из операндов сделать тоже 32-разрядным (например, так: 2'!=5;). Теперь мы 
можем умножать: 2:=7*\; и получим ПРАВИЛЬНЫЙ результат. 
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Фрагмент исправленного исходного текста программы МУЁ\могар.ра$ 


Ргоседиге МОЁр; 


Ведт 
2:=5; {ИНИ! Преобразование 5 ===> опа! 1!!! 
2:=2*°\/; {Теперь ВСЕ нормально!} 

Епд; 


Умножение для 8-разрядных (знаковых и беззнаковых данных), а также для 16-разряд- 
ных знаковых по идее АБСОЛЮТНО аналогично. Можете для тренировки выполнить их 
сами — это ОЧЕНЬ полезно и покажет, действительно ли вы все поняли... 

А вот с умножением 32-разрядных чисел мы познакомимся позже — см. главу [2. 


5.2.4. Команды деления (У и ОМ 

А это — САМЫЕ НЕПРИЯТНЫЕ команды целочисленной арифметики. Они источ- 
ник 95-100% ошибок для начинающих осваивать Ассемблер. Корень зла, конечно, коре- 
нится в командах МОГ и 1ТМУЕ, поскольку из математики известно, что умножение и 
деление — взаимно обратные олерации. Но чтобы понимать. что же происходит при де- 
лении, надо хотя бы чуть-чуть иметь понятие о внутреннем представлении целочисленных 


данных — см. п. 2.2. 
ОТУ (ОГУ1де — БЕЗЗНАКОВОЕ деление), ТОТУ (Пиерег О!У14е — ЗНАКОВОЕ деле- 


ние целых чисел). 
Синтаксис: 
ОГУ — Истоиник 
ШГУ — Источник 
Логика работы команд: 
< Частное:Остаток> = <Делимое> / <Источник_Делитель> 
Итак, Источником является Делитель. В качестве Делителя допустимы регистры и па- 
мять: К8, К16, Мет8, Мет16. Константы НЕ допускаются!!! А где же находятся Делимое 
и <Частное:Остаток >? Опять источник ошибок — НЕЯВНЫЕ операнды. Они находятся 
тоже в СТРОГО ОПРЕДЕЛЕННОМ МЕСТЕ в зависимости от длины Делителя. 


Таблица 5.10. Неявные операнды команд ОМ, ЮМ. 


Длина источника (Делителя) Делимое 


| Частное | Остаток 
Ве [А Ам) 


Выводы: 

® Команда ПЛУ реагирует на ЗНАК обрабатываемых чисел. 

® Расположение Делимого и Результата — строго определенное и зависит од ДЛИ- 
НЫ Делителя — это нужно просто ЗАПОМНИТЬ. 

® Результат состоит из Частного и Остатка, которым при обычных целочисленных 
вычислениях пренебрегают. 
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® Длина Делимого всегда в ДВА раза больше, чем у Делителя. Причем старшая часть 
Делимого находится либо в регистре АН, либо в ОХ. Именно об ЭТОМ обстоятель- 
стве тоже ЗАБЫВАЮТ как люди, так и компиляторы — см. пример 5.7 (вариант 1). 


Эти команды тоже вырабатывают флаги — см. табл. 5.6. Но устанавливаются флаги 
СЕ=1 и ОЕ=1, если частное НЕ помещается в регистры АТ. или АХ. Здесь, в отличие от 
команд умножения, всегда генерируется ПРЕРЫВАНИЕ "Деление на ноль", хотя на ноль 
мы и НЕ думаем делить — см. пример 5.7. 


9 ПРИМЕР 5.7. 


Вычислить 2:=5*\/4; где м,27: ОВО. Итак, продолжаем исследовать БЕЗЗНАКОВЫЕ 
умножение и деление. Воспользуемся предыдущим примером. В результате умножения 5*\ 
у нас сформировались два регистра <ОХ:АХ>, поэтому без особых проблем (в Ассембле- 
ре) мы можем сделать деление на 4 (нуля, как видно, здесь и близко НЕТ!!!) 


Исходный текст модуля Омлмогазт 


Е1Е]е аунога 


;2=5*/4 
Даса зедтепЕ рага руЪ]11с 
ЕхЕгп м: мога, 2 : мог 
Дафа Епа5 
соае зеатепЕ рага руиЪ11с 


аззиме сз: соае, 4$ : аава 
РаБ11с аА1умога 


Я1умога ргос Еах 
пом сх, 5 ; Множитель 5 ===> СХ 
пом АХ, м ; Множимое м ====> АХ 
МОБ сх ; <ОХ:АХ> = <АХ>*<СХ> 
пом сх, 4 
ЧУ сх ; 5*и/4 
шоу 2, ах 
гее 
Ч1умога епар 
соае епа5 
епа 
Исходный текст программы ОммгогаР.ра$ 
ргодгат /м\могар; 
7:=5*\//4: 
м7 М/ОКО; 
Лекционный пример 5.7 — вариант 1. 
Вариант БЕЗ контроля данных 
СоруКаМ Бу Голубь Н.Г., 1993-1997,2001 
} 
{$ аммога} 
{$1+} 
У$ЕЗ СКТ,; 
уаг м,,> ‘мога{И!! данные БЕЗ знака !!!!!!!!1} 
сп ссваг; 


Ргоседиге Чммога: ежегпа!: 
Ргоседиге Чмр; 


102 Часть [. Лекции 


Ведт 
{Могут быть ситуации "ДЕЛЕНИЕ на НОЛЬ"! 
или НЕВЕРНЫЙ результат — см. тесты} 
2:=5*\/ ЧМ 4 
Епо; 


о. 


сп:=у’; 
мпйе (сп='у’) ог (сп='У") до 
Бедт 

\мигне (‘введите м [0..65535]: ’); 
геадт (м); 
ЧМ\мога; 
мет (АССЕМБЛЕР: 2=',2); 
ЧМр; 
мщешт ('ПАСКАЛЬ: 2=',2); 
мгцет (‘продолжать? (у/п)'); 


сп:=КРеадКеу; 

епа 
Епд. 
Теперь протестируем нашу задачу: 
введите м [0..65535]: 11111 
АССЕМБЛЕР: 7=13888 
ПАСКАЛЬ: 7=13888 
продолжать? (у/п) 
введите м [0..65535]: 22222 
АССЕМБЛЕР: 72=27777 
ПАСКАЛЬ: 2=11393 
продолжать? (у/п) 
введите м [0..65535]: 33333 
АССЕМБЛЕР: 2=41666 
ПАСКАЛЬ: 2=:8898 
продолжать? (у/п) 
введите м [0..65535]: 44444 
АССЕМБЛЕР: 7#=55555 
ПАСКАЛЬ: 2=6403 
продолжать? (у/п) 
введите м [0..65535]:. 55555 
' 111! Деление на НОЛЬ 1!!! (КипЕтте Еггог 200 аЕё ...) 


Паскаль опять врет... И в конце концов мы выходим на абсурдную в данном случае 
ситуацию — деление на ноль! Вспомним наши рассуждения по поводу примера 5.6 и при- 


меним их в данном случае. 
Исправленный фрагмент исходного текста программы ОммгогаР.ра$ 


фипсНоп Фмур:Восеап; 
\аг 4етр : Цопатё 


Ведт 
ЧМР:=Тгие; 
фетр := 5{1ИИИИИИ Г Внимание ШИИИНИНИи} 
{Теперь НЕ могут быть ситуации "ДЕЛЕНИЕ на НОЛЬ"!!! 


+етр:=етр*\/ АМ 4; 
Н 1етр >= 65535 еп 
Бедт 
М/щет('Полученный результат ', {етр, 
' превышает допустимый диапазон [0..65535}]!!!'); 
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М/гкет ('Можете попробовать ввести ДРУГИЕ данные...'); 


Ч№Р:=Ра|5е 
епд; 
2: етр; 
Епо; 
Теперь протестируем нашу задачу еще раз: 
введите м [0..65535)]: 11111 
АССЕМБЛЕР: 2=13888 
ПАСКАЛЬ: 2=13888 
продолжать? (у/п) 
введите м [0..65535]: 22222 
АССЕМБЛЕР: 2=27777 
ПАСКАЛЬ: #=27777 
продолжать? (у/п) 
введите м [0..65535]: 33333 
АССЕМБЛЕР: 2=41666 
ПАСКАЛЬ: 2=41666 
продолжать? (у/п) 
введите м [0..65535}]: 44444 
АССЕМБЛЕР: 2=55555 
ПАСКАЛЬ: #=55555 
продолжать? (у/п) 
введите м [0..65535]: 55555 
Полученный результат 69443 превышает допустимый диапазон 
[0..65535]11!! 
Можете попробовать ввести ДРУГИЕ данные... 
продолжать? (у/п) 


Теперь все нормально. Вот так знания Ассемблера помогают нам корректно решить 
достаточно простую задачу на Паскале. 


5.2.5. Команды распространения знака СВУ и С\О 


Начнем сначала с примера. 


9 ПРИМЕР 5.8. 


Вычислить 2=м\/10 для всевозможных сочетаний 8- и 16-разрядных типов целочислен- 
ных данных. 


Исходный текст модуля ОМА.азт — вар. 1 


Е1Е1е 9Ч1уА 
; СоруВлареЕ Бу Голубь Н.Г., 2001 
; Корректно считается НЕ всегда: 
; НЕТ формирования регистров ОХ (АН) ПЕРЕД делением 
;!!! Возможны ситуации ДЕЛЕНИЕ на НОЛЬ!!! 


; 


;2=м/10 

Чата зеатепЕ рага руиЪ11с 
Ехегп и: мога, 2И:мохА ; Могка 
ЕХЁгП мТ:мога, 2Т:могА ; Тпбедег 
ЕхЕгп мВ:ВУТЕ, 2В:ВУТЕ ; Вубе 
ЕхЕгп м5 : ВУТЕ, 25:ВУТЕ ; ЗПохЕТпЕ 


ааха Епа$ 
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соае зедтепЕ рага руЬ11с 
аззите с$ : соае, а$ : аафа 
Р\аБ11с аА1\УА 


Я91УА ргос Еаг 

увЕЕЕЕЕЕЕЕЕ==Е МОВО ====ЕЕ=ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ 
поУ АХ, м ; Множимое м ====> АХ 
мох сх, 10 
Аа1\ сх ; <АХ>=<)Х:АХ>/<СХ>=и/10 
пох 2М, ах 
оу АХ, мТ ; Множимое м ====> АХ 
Тау сх ; <АХ>=<рХ:АХ>/<СХ>=и/10 
пом 2Т, ах 

ДЕЕЕЕЕЕЕЕЕ==== Вуфбе ==ЕЕ=ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ 
том АГ, мВ ; Множимое м ====> АБ 
шоу сЬ, 10 
ау сЬ ; <АЬ>=<АХ>/<СЬ>= м/10 
пох 2В, аь 
пох АГ, М5 ; Множимое м ====> АГ 
Тау сЬ ; <АГ>=<АХ>/<СЬ>= м/10 
пом 25, аь 
геё 

Ч91УА епар 

соае епа5 
епа 


Если запустим этот модуль совместно с главным модулем ПУР.ра$ на счет, мы полу- 
чим достаточно странные результаты со стороны Ассемблера. Основная причина этого в 
том, что мы совершенно НЕ позаботились о подготовке ДЕЛИМОГО к делению, кото- 
рое, как известно (см. табл. 5.10), должно быть в ДВА раза ДЛИННЕЕ делителя. Это и 
есть САМАЯ ГЛАВНАЯ наша ОШИБКА. 

Как же подготовить делимое? В примере 5.7 мы об этом НЕ заботились — за нас это 
сделала команда умножения. В примере 5.8 ее нет. Поэтому будем это делать САМИ. 
Здесь уместно вспомнить о внутреннем представлении целых чисел — см. п. 2.2. 

БЕЗЗНАКОВЫЕ числа занимают всю ячейку памяти, понятие знак для них НЕ суще- 
ствует — они считаются ПОЛОЖИТЕЛЬНЫМИ. Поэтому при делении БЕЗЗНАКОВЫХ 
чисел в СТАРШУЮ часть делимого надо занести НОЛЬ. Это можно сделать уже извес- 
тными нам командами: МОУ АН,0 или МОУ ОХ,0. Однако это НЕЁ эффективно, поэтому, 
забегая немного вперед, мы используем родную для компьютера команду сложения по мо- 
дулю 2 (см. п. 7.1.3): ХОВ АН,АН или ХОВ БХ,ОХ. 

Для ЗНАКОВЫХ данных существуют две замечательные команды распространения зна- 
ка. СВУ (Сопуеп Вуе 1о\/ог4 — преобразовать байт, находящийся в регистре АЕ, в сло- 
во — регистр АХ) и С\Ю (Сопуец \У/ога ю РоцЫе мог — преобразовать слово, находя- 
щееся в регистре АХ, в двойное слово — регистры <ОХ:АХ>). Операнды им НЕ нужны. 

Синтаксис: 

СВУ 
СУ 
Эти команды также применяются при выравнивании операндов по длине. 
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Таблица 5.1. Логика работы команды СВУ при получении знакового делимого. 


1) Получаем старшую часть Известна младщая часть (АГ) 
(АН) 
7 


О О те 
числа 
ССС ИКИ И 

числа 


2) Получаем ЗНАКОВОЕ делимое - регистр АХ (АН:А!,) 










Таблица 5.12. Логика работы команды СМУО при получении знакового делимого. 
Известна младшая часть (АХ) 





1) Получаем старшую часть 
(ОХ) 


Биты 31-16 Знак - бит Биты 14-0 
15 


числа 


числа 
2) Получаем ЗНАКОВОЕ делимое - регистры <ОХ:АХ> 












Если мы захотим распространить знак для БЕЗЗНАКОВЫХ данных (вслушайтесь, как 
ФАЛЬШИВО звучит эта часть фразы...), мы и получим в большинстве случаев "Деление 


на ноль”. 
Если вы разобрались во внутреннем представлении целочисленных данных, значит, 


НИКОГДА не ошибетесь в командах ОМУ и ШУ. Внесем в наш пример необходимые 
коррективы. | 
Исправленный исходный текст модуля ОмА.азт — вар. 2 


Е11е а1уА 
; СоруВлане Бу Голубь Н.Г., 2001 


52=м/10 

Чата зедтепЕ рага руЪ11с 
ЕХЕГП и: мога, 2И:иога ; Мога 
Ехегп мТ:мога, 2Т:мога ; Тпбедег 


ЕХЕГП мВ:ВУТЕ, 2В:ВУТЕ ; ВуЕе 
ЕхеЕгП м5 : ВУТЕ, 25 :ВУТЕ ; ЗПокЕТпЕе 
аафа Епа$ 
соде зеатепЁ рага риЬ11с 
аззипте сз: соае, 45 : Чака 
РиБ]11с Я1\уА 
А1УА ргос Еаг 
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====Е========= МОВО ======== 
пом АХ, "М 
том сх, 10 
ХОВ ох, Ох 
а1\ сх 
пом 2, ах 
пом АХ, мТ 
СИ 
Та1 м сх 
пом 2т, ах 

;=======Я===== Вубе ======== 
пом АГ, мВ 
шоу сь,10 
ХОВ АН, АН 
ау с 
том 2В, аь 
пом АГ, м5 
СВИ 
Тау СЬ 
пом 25, аь 
гее 

Я1УА епар 

соае епаз$ 
епа 


Исходный текст программы ОМР.ра$ 
ргодгат мРазса!; 


7:=\М//10: 


ВЕЕР <ОХ>=0 ИЕР! 
<АХ>=<ПХ :АХ>/<СХ>=и/10 


Множимое м ====> АХ 
'1Е Распространение знака АХ 
<АХ>=<0Х:АХ>/<СХ>=и/10 


БЕРЕТЕ! <АН>=О ТЕРЕРЕ! 
<А1.>=<АХ>/<С1>= м/10 


Множимое м ====> АБ 
1! Распространение знака АГ 
<А1.>=<АХ>/<СТ>= м/10 


Лекционный пример 5.8 — вариант 1,2. 
Вариант БЕЗ контроля данных 
Сору а Бу Голубь Н.Г., 1993-1997,2001 


{$1 9мА} 

{$1+} 

ИЗЕЗ СКТ; 

уаг МММ мого; 
м,21 ю{едег; 
мв2В Вуе; 
\№5,25 Зое 
СИ ‚спаг: 


Ргоседиге ЧМА; ежегпа!; 
Ргоседиге 4мр; 
Ведт 
2\:=МАМ ЧМ 10; 
|:ЕМИ АМ 10: 
7В:=мВ дм 10; 
75:=м$5 ЧМ 10; 
Епд; 
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мгцеп ((========= 7:=\//10; ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ='); 
мгце (‘введите м [0..65535]: '); 
геадт (м/М/); 
\мгке (‘введите м [-32768..32767]: '’); 
геаЧп (м\/); 
умще (‘введите м [0..255]: '); 
геадт (мВ); 
\миугие (‘введите м [-128..127]: '’); 
геадт (м5); 
МА; 
мицет (-———— АССЕМБЛЕР: —————); 
мгцет ('М/ОКО при ', ММ\, ' 2=',2М/); 
мет (мщедег при ', м, ' 2=',2|); 
мгцеш ('ВУТЕ при ', мВ, ' 2=',2В); 
мгнет ('Зпо ге при ', м3, ' 2=',2$); 
Чм\р; 
мгцет (-———— ПАСКАЛЬ: —————); 
минет (М/ОКО при ', мМ\, ' 2=',2\\); 
мгцет (Чедег при ', М, ' 2=',2|); 
\ммгнет ('ВУТЕ при ', МВ, ' 2=',28); 
\ммгцеп ('’ЗВоШги при ', м$, ' 2=',2$); 
мгнеп (‘продолжать? (у/п)’); 
сп:=КеадКеу; 
епа 
Елод. 


Теперь с точки зрения Ассемблера все нормально! А с точки зрения Паскаля? Попро- 
буйте протестировать задачу и САМОСТОЯТЕЛЬНО устранить неполадки. Вам это уже 


по силам! 





Ассемблер и языки 
высокого уровня 


У всякого портного свой 
взгляд на искусство! 


Козьма Прутков 


Если ничто другое не 
помогает, прочтите, 
наконец, инструкцию! 
Аксиома Капа 
(Артур Блох "Закои Мерфи”) 


Известно, что язык Ассемблера предоставляет программисту полную свободу дей- 
ствий при разработке программ. Но он требует известной программистской культу- 
ры и знания архитектуры компьютера. Использование алгоритмических языков (язы- 
ков высокого уровня) существенно снижает требования к программисту и позволяет 
очень быстро (особенно при склонности к алгоритмическому мышлению) научиться 
писать сначала несложные, а потом и достаточно сложные программы. 

Но в жизни каждого серьезного программиста, пишущего на одном из алгоритмичес- 
ких языков, однажды наступает момент, когда он НЕ может понять, почему компьютер, 
например, при одних данных считает верно, а при других — выдает невесть что. Мы с 
вами этот серьезный момент в жизни уже опытного программиста спровоцировали в са- 
мом начале изучения языка Ассемблера — см. пример 5.4а. Обычно начинающие програм- 
мисты с большим удивлением смотрят на такого рода провокации — ведь они же изуча- 
ли данный алгоритмический язык и всегда все вроде бы было нормально. Вот поэтому и 
существуют бета-тестеры, знающие, как правило, не один алгоритмический язык и, ко- 
нечно, язык Ассемблера, которые видят узкие места в программе. 

Мы с вами уже тоже кое-что увидели. Например, что нельзя втиснуть в ячейку инфор- 
мации больше, чем она может вместить. Мы уже знаем, как хранятся данные в памяти 
компьютера, и немного знаем, как компьютер делает такие простые и естественные для 
нас с вами арифметические операции. Теперь пришла пора эти наши знания обобщить 
и пойти дальше в изучении Ассемблера. 
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Сосредоточимся на описании соглашений по стыковке разноязычных модулей, приня- 
тых в среде Войапд Разса! и Войапа С/С++. Эта среда, на взгляд автора, более всего при- 
способлена для начинающих осваивать премудрости программирования в операционных 
системах линейки \/тдо\$. Набравшись немного опыта, займемся анализом разработок и 
фирмы М!исгозой (\15иа| С++, МАЗМ) — внимательный читатель, возможно, уже заметил, 
что мы с самого начала НЕ игнорировали эту фирму. 


6.1. Соглашения по интерфейсу 


Когда программист пишет программу, он должен соблюдать определенные внешние 
правила: 


© Выдерживать синтаксис операторов языка, иначе компилятор не поймет, что же 
мы хотим сделать. 


® Придерживаться определенной структуры оформления своих модулей/программ. 


Когда же стыкуются два разноязычных модуля, эти требования по структуре каждого 
из модулей (интерфейсу) становятся очень важными, иначе данные (или подпрограммы) 
из одного модуля станут недоступны командам другого модуля. Обычно в этом случае 
свое возмущение высказывает компоновщик: "Не могу что-то (конкретно что) найти". 
Мы этих вопросов уже немного касались в п. 4.8.1 и в примерах главы 5. Теперь мы, во- 
оруженные уже некоторым опытом, вернемся к ним. 


6.1.1. Во|апд /Тио Разса! — 7.0х и Тигро АззетЫег 


6.1.1.1. Основные требования к модулю на языке Паскаль 

Перечислим ряд важнейших требований, взяв за основу пример 5.1. Затем, по мере 
освоения материала, мы эти требования (равно, как и примеры) будем расширять и уточ- 
нять. Но принцип стыковки Паскаль+Ассемблер нам уже будет понятен. 


1. Указать, какой конкретно модуль на языке Ассемблера (АЗМ-модуль) вас интере- 
сует — в нашем случае Моу_16.а5т. 


2. Этот модуль должен быть уже оттранслирован соответствующим компилятором Ас- 
семблера и в результате получен объектный файл — Моу_ 16.05. Лучше всего брать 
родной компилятор фазт.ехе версии 3.2, который входит в стандартную поставку 
ВоПапа/Гитфо Разса!. Мы уже знаем, что в случае ошибок объектный файл НЕ вы- 
дается. Поиск ошибок приятнее искать по файлу листинга — Моу_16.15. Компи- 
ляцию а$т-модуля можно делать прямо в интегрированной среде, набрав ЗШЙ-ЕЗ 
(обычно так по умолчанию вызывается компилятор {а5т.ехе версии 3.2). 


3. Использовать специальную директиву Паскаля {$ имя} для загрузки (Ёоа@) этого 
объектного модуля — получим {$Г, Моу_16.о] }. 


4. Описать внешние переменные как ГЛОБАЛЬНЫЕ (иначе компоновшик Паскаля и, 
соответственно, модуль на Ассемблере при вычислениях их НЕ увидят). В нашем 
случае примера 5.1 получаем следующее описание: 

Уагх 
х,а : Тробедекг; 
Ь, 2 : Вуве; 
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5. Описать внешние (ежета!) процедуры или функции, реализованные на Ассемблере, в 
синтаксисе языка Паскаль. Для нашего примера это будет описание процедуры: 


Ргосе4иге Моу_16(уаг х:1п6едег; уаг 2:Вуке); ехёегпа1; 


6. Если задача достаточно сложная, нужно решить ее и на Паскале, для чего описать 
соответствующие процедуры и функции (см. пример 5.46). 


7. Сделать ввод исходных данных. Конечно, лучше сделать ввод исходных данных с "за- 
щитой от дурака" — см. пример 5.4а (п. 5.2.1.2) или пример 5.46 (п.5.2.1.4). 


8. В нужном месте вызвать наши процедуры или функции. В примере 5.1 мы вызвали 
единственную, внешнюю функцию, реализованную на языке Ассемблера: 


оу _16(х,2); 


9. Выдать полученные результаты и сравнить их. 


5$ ЗАМЕЧАНИЕ 
У среды программирования ВойапЯ/ТигЬо Разса! 7.0х есть очень интересная особен- 
ность. Внешнюю ассемблерную процедуру вы можете описать на Паскале и вовсе БЕЗ 
параметров, например, так: 
Ргоседиге Моу_16; ехтегпа]; 
И, соответственно, вызвать ее следующим образом: 
шоу _16; 
Или перечислить ВСЕ параметры: 


Ргосед4иге Моу_16(а:Тпеедег; БЬ:Ву*е; 
уаг х:1пеедег; \аг 2:Вуфе); ехфегпа1; 


поУ_16(а,Ъ,х, 2); 


Модуль на Ассемблере от этого НЕ изменится. Главное, за чем надо следить — 
ВНЕШНИЕ имена должны быть ГЛОБАЛЬНЫМИ и того же самого типа. 


Внимательный читатель спросит, а почему ничего не было сказано о директиве Пас- 
каля дальнего (ЕАВ) вызова ВНЕШНИХ процедур или функций? Наличие этой директи- 
вы определяется тем, какая модель памяти используется в модуле на Ассемблере. В на- 
шем примере (кстати, и во всех остальных тоже) используется модель ГАВСЕ (как 
более устойчивая в операционных системах линейки \Мтдо\5, особенно в 32-разрядных 
\УМтаом$ МТ 4 или \Лтдо\5 2000, на которых и проверялись все примеры). Синтаксис 
этой директивы допускает два толкования: 


® {5Р+} 
® заголовок внешней _процедуры/функции; ЕАК; Ежегпа!; 
В данном случае вы можете применять в своих программах на Паскале любую из них (и 


даже обе вместе!). Главное, чтобы какая-то из них была. Иначе рискуете зависнуть по.памя- 
ти при запуске окна М$ 2О5 из Мегозой УМЛпдом$ (особенно из \Мтаом$ №Т4/2000). 
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6.1.1.2. Основные требования к модулю на языке Ассемблера 

Внешние данные, получаемые из языка Паскаль, должны обязательно храниться в сег- 
менте данных и описываться с помощью директивы ЕХТВМ. Сами процедуры или функ- 
ции, естественно, должны храниться в сегменте кода и иметь атрибут РОВЫС. Язык сты- 
ковки (Ра$са|) для современных версий компиляторов (ат 3.х или выше) можно НЕ 
писать — он принят по умолчанию. Приведем два варианта интерфейса для АЗМ-модуля, 
используя реальные примеры 5.1 и 5.5. 


ТТТЬЕ Вариант 1 ————- 
.МОБЕЬ Гагде 
;====== Описание ВНЕШНИХ (ГЛОБАЛЬНЫХ) данных 
. ааа 
х,а: Тпфедег 
Ехегп а: НОВО, х:мога 


;2,Ь:Ъуве 
ЕхЕГгП Ъ: ВУТЕ, 2:ВУТЕ 
;====== Описание ВНЕШНИХ процедур или функций 
.соае 
РуБ11с Моу 16 
Моу_16 ргос Гаг 
; —____ команды 
гее 


Моу_ 16 епар 
РиБ11с Маме 


Мате ргос Еах 

; —_ команды 

геЕ у 
Мате епар 

епа 


ТТТЬЕ Вариант 2 ————- 

;====== Описание ВНЕШНИХ (ГЛОБАЛЬНЫХ) данных 
ВАТА ЗЕСМЕМТ 

;х, а: Тплбедех 

ЕхЕгп а: МОВО, х:мога 

;2,Ь:Буве 

Ехегп Ъ: ВУТЕ, 2х:ВУТЕ 
ВАТА Епа$ 
;====== Описание ВНЕШНИХ процедур или функций 
СООЕ ЗЕСМЕМТ 

аззоше —с3:соае Аз : 4ава 

Риь]11с Моу 16 
Моу 16 ргос Хаг 

; ——__ команды 

гег 
Моу 16 епар 

Раб11с Маме 


Мате ргос Еаг 
; —____ команды 
гес 

Мате епар 


ооо чо ооо о ооо ооо ооо о ооо ооо ооо ооо фо Фо вое 
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< ОБРАТИТЕ ВНИМАНИЕ. 
Имена сегментов данных и кода должны быть СТРОГО ОПРЕДЕЛЕННЫМИ - см. п. 4.3. 


6.1.2. Во|апа С++ и Тифо АзбетЫег 


Стыковка модулей Ассемблера с модулями, написанными на языке С/С+-, более хит- 
рая (равно, как и сам алгоритмический язык!). Нужно просто быть БОЛЕЕ вниматель- 
ным и ТОЧНО следовать инструкциям. 

Си С++ являются различными языками, хотя между ними есть много общего. С — 
это процедурный язык, а С++ — объектно-ориентированный. Они продолжают разви- 
ваться, каждый в свою сторону. Среда программирования Войапа С++ имеет в своем со- 
ставе комбинированный компилятор, который реагирует на расширение файлов: *.с — мо- 
дуль на языке С, *.срр — модуль на языке С++. Кроме того, фирма Воцапа славится тем. 
что дает программисту возможность управлять процессом компиляции с помощью множе- 
ства дополнительных настроек. Конечно, для начинающего программиста это все может 
быть ОЧЕНЬ непонятно, поэтому мы ограничимся настройками, принятыми по умолчанию. 
Кроме того, компиляторы, естественно, тоже развиваются вместе с языками, поэтому то, 
что прекрасно поддерживает одна версия, не всегда, к сожалению, адекватно поддержи- 
вает другая. Поэтому в конкретных примерах всегда будет указываться версия среды про- 
граммирования или компилятора С/С++. 


9 ПРИМЕР 6.1. 


Реализуем отдельно на языке С и С++ (в интегрированной среде программирования 
ВоНапд С++ 5.02) вычисление арифметического выражения х/З для целочисленного зна- 
чения х (знакового и беззнакового, платформа \\Ут16 — Еазу\/т). Пока корректность 
вводимых данных проверять НЕ будем. 


Исходный текст программы на языке С (с.с) 


/* С.С Вог1апа С++ 5.02 Еазуи1 п 

(с) Соруглайе 2000 Ъу Голубь Н.Г. 

ВНИМАНИЕ!!! Диапазон вводимых данных НЕ проверяется 1!!! !! 
* / 


#1пс1иАе <5з%А1о> 
// функции компонуются как функции языка С. 
1п< ЕмпссС1 (110$ х) 
{ гесахп х/З;} 
1п< ЕапсСо (апз1апеа 1пе х) 
{ гесахгп х/З;} 
У0о1А ма1п() 
{106 а,*=0; 
ип$1апеа ь; 


Бог (;;) 
{ релпеЕЁ ("\п============= $е5е #%4 ======н=н===нанан=====",++1); 
ре1пЕЁЕ ("\п???? а (11%) =======> "); 
эзсапЕ ("$а", &а); 
ре1пЕЁЕ ("\пЯзык С: $%а/3 = $а",а, ЕзпссС1(а)); 
рх1пеЕ ("\п???? Б (ип$1апеа)=======> "); 


зсапЕ  ("%и", &5); 
рг1пеЕ ("\пЯзык С: %0/3 = %0",Ь, ЕиапсСи(Ъ)); 
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Если мы запустим эту программу на счет, получим следующее: 


в============ ф$езе #1 =======езн=ннннсныаны= 
2??? а ({11пЕ) =======> 11111 

Язык С 11111/3 = 3703 

22??? Б (ипз1апеа)=======> 44444 

Язык С 44444/3 = 14814 

============= фе$е #2 ==================== 
222? а (1пЕ) =======> 22222 

Язык С: 22222/3 = 7407 

22??? ЬБ (ипз:апед)=======> 3333 

Язык С 3333/3 = 1111 

============= фезе #3 =======в============ 
22??? а (1п%) =======> -222222 

Язык С: -25614/3 = -8538 

22??? Б (ипз:дпеа)=======> -111111 

Язык С: 19961/3 = 6653 


{ОБРАТИТЕ ВНИМАНИЕ НА ТЕСТ #3. 


За корректностью данных компилятор здесь тоже по умолчанию НЕ следит, как и в 
Паскале. 


Изменим в этой программе расширение и назовем полученный файл с1.срр. Теперь 
наша программа компилятором будет рассматриваться как программа на языке С++. 
Внешне это почти НЕ будет заметно (с1.ехе станет немного короче, чем с.ехе), но зато 
внутренние изменения будут. И для нас именно эти внутренние изменения — ОЧЕНЬ су- 
щественные. | 


6.1.2.1. Искажение имен в языке С++ 

Посмотрим же на эти внутренние изменения. Для этого попросим компилятор коман- 
дной строки Бсс.ехе (он входит в стандартную поставку ВС++ 5.02 и имеет версию 5.2) 
выдать нам файл на языке Ассемблера (Ргодисе аз$ет у ошрий: 


Ьсс -$ С1.срр 
Ъсс -8 С.с 


$ ВНИМАНИЕ. 
Обратите внимание на ключ -$ ($оцгсе). Буква $ должна быть ЗАГЛАВНАЯ!!! 


Если среда программирования ВС++ установлена НЕ корректно, компилятор НЕ смо- 
жет найти месторасположение библиотеки. В этом случае с помощью ключа —Шуть нуж- 
но явно указать путь к библиотеке подключаемых файлов, например, так: 

Ъсс -Та:\ВС5\ТМСЬОРЕ -$8 С.с 

В результате мы получим файлы с.азт и с1.азт — это и есть результат работы ком- 
пилятора С/С+- по переводу кода С/С++ в код Ассемблера. 

Рассмотрим, чем же эти файлы отличаются. По умолчанию в код добавляется ОТЛА- 
ДОЧНАЯ информация (в частности, ОЧЕНЬ подробные комментарии), которая поможет 
нам посмотреть, как транслируются операторы языка С/С++. От параметров мы пока от- 
влечемся. Они ПЕРЕД вызовом функций заносятся в стек (подробнее см. п. 9.1.2.4), а за- 
тем оттуда извлекаются и обрабатываются. 
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Оказывается, что эти файлы отличаются своими ВНУТРЕННИМИ ИМЕНАМИ 
функций! Происходит это потому, что, в отличие от языка С, функции языка С++ — это 
ОЧЕНЬ гибкая конструкция, которая может перегружаться в зависимости от количества 
и типа параметров. Поэтому формальные параметры специально кодируются во ВНУТ- 
РЕННИХ именах функций С++. В языке С (ВС++) к имени функции, которую дал ей 
программист, просто добавляется знак подчеркивания. Кстати, этот знак добавляется и ко 
всем ВНУТРЕННИМ и ВНЕШНИМ именам переменных, массивов, структур и проч.., 
НЕЗАВИСИМО от того, на каком языке написана программа (на языке С или на языке 
С++). Именно на этот знак подчеркивания и реагирует компоновщшик в первую очередь. 
Поэтому БЕЗ ОСОБОЙ НУЖДЫ программисту НЕ рекомендуется начинать СВОИ 
имена со знака подчеркивания — пусть это останется привилегией компилятора! 


Фрагмент текста модуля сазт (получен при компиляции файла с.с) 


_ТЕХТ зеамепе Бухте руир11с “СОПЕ” 
аззите с$ : _ТЕХТ, 4$ : ОСКОЧР 
_ЖмпсС1 ргос пеаг 


; 1пе ЕапссС1 (116 х) 


разр Эр 
оу Бр,5р 


; { гебогп х/3З;} 


поуУ ах,мога рег [Ър+4] 

оу Бх,3 

сима 

1а1у Брх 

рор Юр 

гее 
_ЕапсС1 епар 

аззите сз: _ТЕХТ, аз : ОСКОУР 
_апсСи ргос пеаг 


; 106 ЕапсСи (мпз1алеЯ 1пе х) 


ризй Бр 


оу Юр,5зр 
; { гееигп х/3З;} 


поуУ ах,могА рег [р+4] 
оу  Бх,3 
хог ах,ах 


Чу Бх 
рор Бр 
геё 


_БапсСа епар 
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Фрагмент текста модуля <1.азт (получен при компиляции файла <1.‹рр) 


_ТЕХТ зеамепЕ Буее роб]11с “СОрЕ” 
аз5ите с$: _ТЕХТ, аз : ОСВОЧР 
@ЕцпсС1 $42 ргос пеаг 


; 116 ЕйпсС1 (1106 Хх) 
разй Бр 
поУу Бр, 5зр 


; { хегогп х/З;} 


поу ах,могаА рег [Ър+4] 

оу Бх,3 

сиа 

1а1у Бх 

рор Бр 

гее 
@ЕипсСс1$а1 епар 

аз5име с$: _ТЕХТ, 45 : ОСВОЧР 
@ЕопсСи$аа2 ргос пеах 


; 


; 116 ЕоапсСа (ип$1апеа 1пе х) 


разп р 
поУ Бр, зр 


; { гегагп х/3З;} 
поУу ах,мога рег [Юр+4] 


оу Бх,3 
хог аАх,ах 


ЧУ 5х 
рор Бр 
гег 


@ЕапсСо$ ао: епар 


Как видите, разница в именах функций весьма существенная! А сам код на Ассемб- 
лере в основном вам уже должен быть понятен. 


6.1.2.2. Спецификатор сборки ефет 

Можно сделать функции С++ совместимыми с функциями языка С, используя спе- 
цификатор сборки (лпКаре рес! ег). Он сообщает компилятору, что одна или более фун- 
кций программы на С++ будет компоноваться как функция языка С: 

ехфегп "С" { прототипы функций; } 

Все спецификаторы функций должны быть глобальными, а сами имена функций — 
уникальными. В нашем случае это будет выглядеть следующим образом: 


Исходный текст программы с2.<фр 


[* с2.срр Во\папа С++ 5.02 Еазу\ММИтп 

(с) Сорупд?! 2000 Бу Голубь Н.Г. 

Спецификатор сборки ежегп. 

ВНИМАНИЕ!! Диапазон вводимых данных 11!!! 
*/ 
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#тсоиде <$14!о> 
ежегп "С" // компонуется как функция С 
{ м ЮпеСКтех); 

т РтсСи(ипзюпед и х); 


ше юпсСК( те х) 

{ гаигт х/З;} 
шёРЮпсСи(ипзюпед мёх) 
{ гит х/3;} 


уо4 таш() 
{ пЁа/=0; 
ипз1апечд 5; 
Юг (;,) 
{ рип ("\п=======Е=Е===== {е${ #%4 ====Е=ЕЕ=ЕЕ=ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ",++{); 
рип (“п?2?? а (и) =======> "); 


эсапф ("%4", &а); 

рип ("\пЯзык С++: %9/3 = %9",а, юпсСКа)), 
рип ("\п???? БВ (ипЯдптед)=======> "); 

зсап{ ("%и", &6); 

рип ("\пЯзык С++: %и/3 = %и",6, ФипеСи(Ъ)); 


} 
} 


Теперь, если сделать файл с2.азт, можно убедиться, что имена наших функций в этом 
файле стали такими же, как и в файле с.а$т. 


Этот прием позволяет БЕЗ проблем компоновать и ассемблерные программы с програм- 
мами на С++. 


6.1.2.3. Основные требования к главному модулю на языке С++ (ВС++ 4.5, 5.02) 


1. Имена внешних переменных и функций должны быть описаны, как глобальные. 
2. Имена внешних функций должны быть уникальными. 
3. К именам внешних функций должен быть применен спецификатор сборки 
ежет "С" { прототипы функций; }, 
чтобы они интерпретировались в стиле языка С. 
4. Константы ВНЕШНИМИ быть НЕ могут. 
5. Вызов внешних функций делается, как обычно это принято в языке С++. 


6. Стыкуемые модули должны быть описаны в проекте. Поскольку мы сейчас изуча- 
ем 16-разрядное программирование на Ассемблере, проект должен быть ТОЛЬКО 
АррИсавоп[.ехе] | РО$ ($4апдагд). 


Рассмотрим на конкретном примере вопросы стыковки модулей С++ и Ассемблер для 
выполнения программ С++ в окне М$ ОО5 для линейки операционных систем \/тдо\5. 


9 ПРИМЕР 6.2. 


Вычислить на Ассемблере и на С++ следующее арифметическое выражение: 
Х = (2*а-+Ъ*с)/(4-а); ка, Ь = -333, с = 1000, 4 = -10,Х; 
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Предусмотреть проверку диапазона для вводимого значения переменной а и результата Х. 
Значения Ь, си 4 считать ЛОКАЛЬНЫМИ константами. Сравнить значения полученных 
результатов. 

Будем решать нашу задачу по шагам (среда ВС++ 5.02). 

1. Реализуем сначала поставленную задачу в знакомом нам языке С++. Получим, на- 

пример, следующую программу: 

/* РитС.срр Вопапа С++ 5.02 

Проект !!!!!! Аррйсайоп.ехе === > 00$ ($апдага) ИИ! 
азт+срр файлы 
(с) СорупдЕ( 1993-1998-2000 Бу Голубь Н.Г. 
Вычислить х=(2*а+Б*с)/(9-а); 1п{ а,5,с,4.х; 
*/ 
#Нпсиде <сопю.П> 


#тпсиаде <ю$теат.И> 
#тпсиае <!тИ$.П> 


мНпе м 1е51(опд ИМ а) —//(с) СорупаМ 1998 Бу студент Артем Астафьев 
{ге#игт ((а>>15)+1)&-1;} 


[а]. ритС(гЕ а, соп${ МЕБ, сопзЕ Е с, соп м а) 


{ ЧоцЫе 2 = (2.0*а+1.0*Б*с)/(9-а); ЛИИИИИ ВНИМАНИЕ ИИ! 
# (2 > ЭНКТ_ММ && 2 < ЭНАТ_ МАХ) гаит 2; 
ее 
{ сош << УпИИИИИ Цтй$ ор Е уаме ИИА х =” 
<< 7 << епд!: 
гит ЭНКТ_МИМ; //-32768 ИИ 
} 


уо тат(уо9) 


// ЛОКАЛЬНЫЕ константы 
соп${ Б=-333; 
соп${ с= 1000; 
соп$+{ 9=-10; 
// ЛОКАЛЬНОЕ описание переменных 
[опа 11+ а]; 
пе Х,а; 
спаг си; 
до {Х = 0; 
Исг$зсг(); 
сош << "п  х=(2“а+Б*с)/(д-а); {п х,а,6=-333,с=1000,9=-10;" << епд!; 
40{ сош<<"п  Ещега [-32768..32767]|, а!= " << 4 << " ====> "; 
ст>> а1; /ЛИ!!! ВНИМАНИЕ 111!ИИИНИ 
ме ({е5{(а1) || 9 — а1 == 0 || {е$\ (9-а1)); 
а = а1; 
Х = ритС(а, Б, с, 9); 
И (Х!=ЭНАТ_ ММ) 
{ сош << " ВезиЕ (С++) х = " << Х << епд!; 


сош << "\п\пЕхИ? — (у/п)\п"; 
си = десн(); 
} мпие (!(сп==’у’ || си =='У”)); 
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<} ОБРАТИТЕ ВНИМАНИЕ 


Как изящно, со знанием дела (а именно: машинного представления знаковых це- 
почиспенных данных) студент второго курса Артем Астафьев реализовал функцию 
1} тез Копа 1! а] для анализа допустимого диапазона [-32768..32767]. 


Проверим наши вычисления: 


х= (2*а+Б*с) / (а-а); 11 х,а,Ъ=-333,с=1000,а=-10; 
Епсег а [-32768..32767], а!= -10 ====> 22 
Веза1$ (С++) х = 10404 
Ех1? — (у/п) 
х= (2*а+Ь*с) / (а-а); 1п6 х,а,Б=-333,с=1000,а=-10; 
Епсег а [-32768..32767], а!= -10 ==== -10 
Епкег а [-32768..32767], а!= -10 ====> 11111111111111 
Епсег а [-32768..32767], а!= -10 ====> 1 
Вез\1е (С++) х = 30272 
Ех? — (у/п) 
| х= (2*а+Ъ*с) / (а-а); 11 х‚,а,Ь=-333,с=1000,4=-10; 
Епсег а [-32768..32767], а!= -10 ====> -1 
РРР!  Т1м216$ ОЁ 116 ма\ае 11111111!!! 
х = 37000.2 


Задача, реализованная на языке С++, работает нормально. НЕ сделана только 
проверка на корректность ввода допустимых символов. Но такая задача перед нами 
пока и НЕ ставилась. 

2. Опишем ВНЕШНЮЮ ГЛОБАЛЬНУЮ ассемблерную функцию ргип (пока БЕЗ па- 

раметров) в стиле языка С: 


ехфегп "С" 
{ у0о1А реа (чо1а);} 


3. Перенесем ЛОКАЛЬНОЕ в функции таш описание ВНЕШНИХ переменных ии Х, 
а; на ГЛОБАЛЬНЫЙ уровень. 


4. Если результат функции, вычисленной в С++, НЕ превышает допустимый диапа- 
зон, сделаем вызов ассемблерной функции и вывод полученного результата: 


Х = 0; 
РЕат(); 
соцЕ << " Везо1еЕ (АЗМ) х = " << Х << епа:; 
Окончательный вариант исходного текста программы РитС.срр 
[* РитС.срр Войапа С++ 5.02 


Проект !!!!! Арр|савоп.ехе === > ОО$ (${апдага) И!!! 
азт+срр файлы 
(с) Сорупдм 1993-1998-2000 Бу Голубь Н.Г. 
Вычислить х=(2“а+6*с)/(9-а); пёа,Б,с, ах; 
*/ 
#псиае <сопю.пП> 
#псиде <юз{геат.П> 
#паиае <йтИ$.П> 


ше м 1е5(юопд та) // (с) СорупаР 1998 Бу студент Артем Астафьев 
{геугт ((а>>15)+1)&-1;} 
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пе ритС(тЕ а, сопзЕ т Б, сопзЕ м с, сопзЕ шт а) 
{ доцЫе 2 = (2.0*а+1.0*Б*с)/(9-а); И!!! ВНИМАНИЕ !!!!!! 
# (2 > ЭНАТ_ ММ && 2 < $НКАТ_МАХ) гаит 2; 
е|5е 
{ сошё << УпИНИ Е ти$ орт уаше Н!!!!\Ап х =" 
<< 2 << епд!; 
геигп ЗНАТ_МИМ; //-32768 


} 
ежегп "С" 
{ уда рийт (уса); } 
Е Ха; 
уо4 ташт(уо9) 
{ спаг сп; 
соп${ Б=-333; 
соп${ с= 1000; 
соп5{ 9=-10; 
юпа 17+ а1; 
до {Х = 0; 
ИИс1гзсг(); 
сош << "\п х=(2*а+6*с)/(9-а); 1п{ х,а,6=-333,с=1000,4=-10;” << епдГ; 
40{ соц{<<"\п Ещег а [-32768..32767]|, а!=" <<д<< "====>"; 
ст>> а1; /ИИШИ! ВНИМАНИЕ ШШИИИИИИ 
}ммпйе ({е5Ка1) || 9 — а1 == 0 || {е$+ (9-а1)); 
а = а1; 
Х = ритСЁа, Ь, с, 9); 
й (Х!=$НАТ_ММ) 
{ сош << " Везий (С++) х = " << Х << епа!; 
Х = 0; // для чистоты эксперимента !!! 
рт (); 
соц! << " Кезий (АЗМ) х = " << Х << епа!; 
сои << "п\пЕхН? — (у/п)\п"; 
ск = десп(); 
°} мрИе ('(сп=='у’ || св ==”)); 
} 


Теперь займемся модулем на языке Ассемблера. 


6.1.2.4. Основные требования к модулю на языке Ассемблера 
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1. Модель желательно делать ВАВСЕ (во избежание проблем с оперативной памятью, 
особенно в 32- и 64-разрядных операционных системах) с ОБЯЗАТЕЛЬНЫМ ука- 


занием языка программирования С: 
поае]1 ]агде,С 


2. Внешние переменные, передаваемые из СРР-модуля. могут быть описаны как в сег- 


менте данных, так и в сегменте кода с помощью директивы ЕХТКМ. 


3. Описание констант должно быть ПОВТОРЕНО. Они должны быть ЛОКАЛЬНЫ- 
МИ и могут быть расположены как в сегменте данных, так и в сегменте кода. 
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4. Внешние функции должны быть описаны с помощью директивы описания общих 
имен с ОБЯЗАТЕЛЬНЫМ указанием языка программирования С: 


РУВЫС С имя_внешней_функции. 


5. При стыковке модулей в среде ВС++ описание сегментов лучше делать в родном сти- 
ле 4ез!: СООЕЗЕС и ОАТАЗЕС (хотя можно и в стиле МАЗМ: „Соде и „.)а@). 


Искодный текст модуля Рит.ат 


рем 





<{1<1е Арифметические выражения 

шоае1 1агде,С 

; Сазм РВТМ.АЗМ /1 Им ШЕЕ! 
; СоруВзайпе Бу Голубь Н.Г., 1993-1997, 2000 

; Пример 6.2. 

;х= (2*а + Б*с) / (4-а), 9<>а !!! 

ур х,а,Ь,с,а; 

СОБЕЗЕС 


ГЛОБАЛЬНЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ 
ЕхЕгп С Х:мога 

Ехегп С а:чмога 
ЛОКАЛЬНЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ — КОНСТАНТЫ 


-333 


аш чышшь эаьшо чышшь мышь чиишь чышшь чаш» чышшь чаше чышшь чышшь чышшь чышшь Чышаь чыашь чышшь чышшь чышшь чышшь чышшь чышшь дышаь чышшь чымнь чышиь чышшь чьи фршыю Чрыяь чымшь чить чышшь чышшь чин» Чршяь Чшяь чышшь чымнь чымнь чышшь чымшь мышь чышшь бршмь 
О м 3 аа 2 чашь ие си чаши ржи шкь Си» чина свыше чашые дшашь аыашь чиише шие чышиь «инь чыаиь вишь чашые чыань чымь чаше чиние чаша чины» чышшь чаше чышшь инь чаше ршыю сш» замы» «янь инь чышиь чымшь чаш чышше чаше 


ргос Фаг 

моу ах, 2 

то] а ; <Аах>:<ах>=2*а 

шоу Бх,Ах; Бх <=== ст.часть (ах) 

шоу сх,ах; сх <=== мл.часть (ах) 

шоу ах,Ь 

Тпо]1 с ; <Ах>:<ах>=Ь*с 

ааа ах‚,сх; <ах>=<ах>+<сх> (мл.часть) 


ас ах,Ьх; <ах>=<ах>+<Ьх> (ст.часть) 


5аБ сх,а ; <сх>=<сх>-а 
Ту сх ; <ах>=<ах>:<ах>/<сх> 


6.1.2.5. Основные шаги по созданию проекта 00$ (фапдага] для ВС+-+ 4.х [5.х] 


1. Имена файлов и папок должны быть, как в ОО$, <= 8 символов. Назовем наши 
файлы РитС.срр и Рит.а$т. Создадим их здесь же, в редакторе ВС++ 5.02. 


2. Компилятор ‘а5т.ехе желателен версии 4.1 (3.2). Мы будем использовать компиля- 
тор а5зт.ехе версии 4.1, который входит в стандартную поставку ТАЗМ-5. Путь к 
нему системе должен быть известен. Особенно это касается операционных систем 
\УМтдо\м$ МТ 4 и \тдо\м5-2000: путь (Ра) в переменных среды должен быть ука- 
зан ВРУЧНУЮ и, чтобы это сработало, система должна перезагрузиться. 
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3. Создадим проект. Он должен быть только Аррйсайоп[.ехе] | ОЗ ($апдаг@) — см. 
рис.6.1. Назовем наш проект ргипс. 


4. Теперь наполним наш проект конкретным содержанием. А именно: какие конкрет- 
но файлы мы хотим стыковать — см. рис. 6.2. 


5. Теперь можем запустить все на компиляцию и счет. "Умный" компилятор ВС+- 4.х (5.х) 


все сделает сам: и откомпилирует разноязычные модули, и соберет их, и запустит но- 
лученный ехе-файл на счет (ЕСЛИ ВЫ ВСЕ ШАГИ СДЕЛАЛИ ПРАВИЛЬНО!). 


ЗМ [ее 
айс Пыату [юг .ехе] [№] 
| байс Ибгаг (юг т [15] 


юк бгагу [6 


РИС. 6.1. 
Проект для стыковки 
срр- и азт-файлов для 


компиляторов 
ВС++ 4.х (5.х). 

















резос (11а а, солзе 18 Б, соязь 1 с, сов | т1Е1е Арифметические выражения 
{ аощьле = = (2.0*а+1.0*%65*с)/(а-а) р ИИ воде! 1агое,С | 
| Е (= > ЗААТ №1 &6 к < ЭЗНЕТ ШАХ} кебика =; тавт РАТИ.АЗН /1 У 1! 
эт соруйтане ВУ Голубь Н.Г.,; 1993-41 
| собе << а тЕететеьье Зе в 62 ре ати | Пример 6.2. 
ее << ва: ста + БСГ ав}, Ча 11! 
керцка ЭНЕТ МТМ; //-32768 га ха, с,а; 
} СОРЕЗЕС 
1 зомиииныююныюм. ГЛОБАЛЬНЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ 
Ес С Тоока 
ехрага "т" ЕхЕЕН С агыога 
> \01@ риши (%014);} | 
риннаяныиниы ЛОКАЛЬНЫЕ ПЕРЕНЕННЫЕ > КОНСТА. 
нЕ ма: ь ди 33 
РИС. 6.2. Вид экрана с чу 1000 
. | ода ююзо (уо1а) Я ыы 18 
исходных файлов ] 1 евае сх оон — 
. сов Б-тт: РИН 11е С рез 
(РитС.срр и сов с> 1000; } (реш  ркое — Так 
Н `. СОВЕЕ 9-10: Аа ах, = 
Рит.азт) и файла о т мен а 
проекта ритсаае ем р 
в интегрированной №1) азв [85%] 
РиР — — сое 512е*604& \1пе5"89 аа 5126е*224 
среде 
программирования 


Воапа С++5.02 
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ЗАМЕЧАНИЕ. 


Если компилятор Фазт.ехе в процессе создания ехе-файла НЕ будет найден (это зна- 
чит, что вы плохо дружите со своей операционной системой — см. п. 2 требований), 
можно а5т-файл откомпилировать ОТДЕЛЬНО. Мы это уже не один раз делали, но 
теперь нужно это сделать с УЧЕТОМ РЕГИСТРА ВНЕШНИХ символов (добавляется 


ключ /п -— см. п. 4.8.1): 
+азт РЮМ.А$М /Г /м 


Если НЕТ ошибок, мы получим ©ОБ]-файл (Рит.оБ]), который нужно ВМЕСТО А$М-файла 
включить в проект (см. п. 4). Это, конечно, лишняя морока, здесь ОЧЕНЬ легко оши- 
биться. Но за все надо платить: или подружитесь со своей операционной системой, или 
перейдите на Паскаль+Ассемблер (см. п. 6.1.1), или займитесь классикой (просмотр 
результатов через отладчик — см. п. 5.1.1.3), или программируйте пока на встроен- 
ном Ассемблере, или ... попробуйте воспользоваться компилятором командной стро- 
ки Бсс.ехе. Возможно, вы помните, что он нам уже помогал -— см. п. 6.1.2.1. И во- 
обще компилятор командной строки — хорошая вещь! 


Для НОРМАЛЬНОЙ работы с компилятором командной строки сделаем достаточно 
интеллектуальный командный (фай файл, в котором пропишем все пути и вызовы. Ваё- 
файл также сделает нам 18 -файл азт-файла и контроль правильности введенных парамет- 
ров. На моем компьютере, например, пути и вызовы выглядят так, как указано в файле 
МаКе.БаЕ. Наверняка у вас НЕ так. Надо просто этот файл соответствующим образом от- 
редактировать. И у вас ВСЕ должно ПОЛУЧИТЬСЯ! 


Командный файл Маке.Ба{ 


@еспо ОЕЁ 
1Е -$1 == — Зофо МоРагам 
1Е -52 == — дофо МоРагат 


1Е пос ех15Е $1 добо Мо&Ех1$%1 

1Е ПОЕ ех1$е %2 доео М№\Ех1$%2 

аосо ОК 

: МоЕЕх1$Е1 

еспо ЕВКОВ!!! 

Суре $%1 

еспо Мое Ех15%!!! 

аосо ех1е 

: Мос Ех1 $62 

еспо ЕВВОВ!!! 

Суре %2 

еспо Мое Ех150!!! 

досо ех1* , 
:МоРагам 

еспо ЕВВОВ!!! 

есво Уаг1ап® оЁ а са11: 

еспо маКкКе.рае 1абазм_4.срр 1ара4.азт 
аоЕо ех1® 

ОК 

сер ракп=%ра®й%; №: \Бс5\©1п; М: \©с5\116; М: \ТАЗМ5\ВТМ 
ее 1пс1иае=М: \ВС5\ТМСЬООЕ 

зее 116=М: \ВС5\ШВ 

зе 11пК=М: \ВС5\ВТМ 

фазм %2 фетр.ою] /1 /м1 

Бсс -м1 %1 Фетр.оЬ) 

1Е ех15Е *.ою) ае1 *.оБ) >по1 

:ех1 Е 
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Теперь мы можем запустить наш командный файл: 


МАКЕ.ВАТ РимС.срр РЕТМ.А$М 
и БЕЗ особых проблем получим файлы Рит.1$ и Ритс.ехе (последний файл даже 


менышей длины). 

Протокол наших действий: 
Е\Ола$ой\Ехатре5\Тазт\Рам!\6\Ргб_2\\Уагэ>МАКЕ.ВАТ РитС.срр РЕМ.А$М 
Тигфо АззетМег Уегзоп 4.1 СорупрфИи (с) 1988, 1996 ВоПапа |егпайопа! 


Аз$5етЬИт8 Ше: РЕКМ.А$М 1ю 1етр.об 
Егтог те5зарез: № №шпе 

\У!агпт? теззарез: Мопе 

Ра$$ез: ] 


Кеташтте тетогу: — 436К 


Во|апа С++ 5.2 Сорупрйи (с) 1987, 1997 Войапа [тегпапопа| 

Маг 19 1997 17:29:40 

риитс.срр: 

Тигбо МпКк Уегзюоп 7.1.30.1. СорупеВ( (с) 1987, 1996 Войапа ИиетаНопа! 


Можем аналогичным образом попробовать поработать с последней (на момент 
написания данной книги) версией ВС++ 5.5 (входит в стандартную поставку Войап@ 
С++ ВийФег 5). Но это уже будет 32-разрядное приложение! Поэтому пока подождем. 


6.1.2.6. Обеспечение корректности вычислений на С/С++ [Во|апа С++ 5.02) 
(вармант 1) 


ю ПРИМЕР 6.2А. 


Сделаем в нашем примере 6.2 изменения, направленные на то, чтобы корректно в 
С++ вводить числовые символы. Для этого введем новую функцию Ш шрш (шЕё& К); В 
прилагаемом ниже файле изменения выделены жирным шрифтом. 


Новый искодный текст программы РитС.фр 


/* РитС.срр Во|папд С++ 5.02 
Проект !!!!! АррйсаНоп.ехе === > 2О$ (Запдагд) !!!!! 
азт+срр файлы 
(с) Сорупаги 1993-1998-2000 Бу Голубь Н.Г. 
Лекционный пример 6.2а. 
Авторское приложение 
к Методическим указаниям по курсам "Объектно-ориентированное программирование" 
и "Организация и функционирование ЭВМ" 
Вычислить х=(2*а+6*с)/(д-а); тё а,Б,с,д,х; 
Корректный ввод числовых символов. 
*/ 
#поиде <сопю.й> 
#тсиде <!(54геат.Н> 
#тсиде <Птй$.п> 
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соп${ спаг” ЕггогРапде = "\пИ!ИИНИ Цтй$ о м уаме ШИ! л”; 
// Контроль диапазона для 16-разрядных знаковых чисел: 
// -32768<=а<=32767 


/(с) Сорупда!" 1998 Бу Артем Астафьев (629 группа ХАИ) 
ше м — 1е$(юопд м а) 
{геигт ((а>>15)+1)&-1;} 


те три? (1148 К) // КОРРЕКТНЫЙ ВВОД данных типа 1" 
{ / Открытие своих вход-выходных потоков на консоль 
Из1геат ту_тр ("СОМ"); 
оЁ{геат ту_оц( ("СОМ"); 
1юпд МЕ {етр; 
ту_тр >> {етр; 
эмисН (ту_тр.г4${ае()) // Анализ введенной информации 
{ сазе 10$: :доо4БИ: 
сазе 10$: :е0о®И : // НЕТ ошибок ввода 
Й (51 ((етр)) 
{ Г Ошибка диапазона для переменной типа #11 
ту_оц << ЕггогКапде; 
геигп 1;; 


} 
К = %етр; 
геигп 0; // Все в порядке! 
сазе 10$: ЧайЬИ: Г Есть ошибки ввода 
сазе 10$::БааБИ : 
ту_оц! << "УПИ Егтог три !!!!\п"; 
геигп 1; 
}; 
} 
пе ргитС (т а, соп${ МЕБ, сопз{ п с, сопз{ п 9) 
{ЧоцЫе 2 = (2.0*а+1.0*Б*с)/(9-а); ИИ! ВНИМАНИЕ ИИ! 
И (2 > ЗНКТ_ММ && 2 < ЭНКТ МАХ) гешт 2; // 4е${ ЗДЕСЬ применять НЕЛЬЗЯ!! 
е!5е 
{сош << ЕтогКапде <<" КезиЁх = " << 2 << епд!; 
геигп НКТ ММ; //-32768 


} 
} 


ехегт "С" 
{ уод рит (\09);} 


шёхХ, а; 


уо4 тат(уо9) 
{ сПаг сп; 
соп${ Б=-333; 
соп${ с= 1000; 
соп${ 9=-10; 
до {Х = 0; 
Исгзсг(); 
сош << "п  х=(2*а+Б“с)/(4-а); {м х,а,6=-333,с=1000, 9=-10; ‚" << епа!; 
40{ сош<<"”\п  Етщега [-32768..32767]|, а!= " << 4 << " ====> ' 
мийе (триКа)); //Вместо ст>> а1; И!!! ВНИМАНИЕ НИ 
уме (9 — а == 0 || {е${ (юпд(а)-а)); 
/ Вы ввели следующее значение переменной 
сош << "\п Уои Вауе ещегед {те ГоНомтд уаше оЁ а уапаЫе: 
<< а << епа!; 
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Х = ритС(а, Б, с, 9); 

Е (Х!=ЗНАТ_ММ) 

{ сош << " Везий (С++) х = " << Х << епд;; 
Х=0; 
рийт(); 
сош << " Кезий (АЗМ) х = " << Х << еп4!; 


сош << "\п\пЕх!? — (у/п)\п"; 


СН = десн(); 
} ммпие (!(сп=='у’ || сй =='\’)); 


Результаты тестовой проверки: 


============== Тесзф $ 1 ============Е>ЕЕ>Е=ЕЕЕЕЕ 
х= (2*а+6*с) / (а4-а); 106 х,а,Б=-333,с=1000,а=-10; 
Епфсег а [-32768..32767], а!= -10 ====> -2 
Уоп Пауе епфегеа +Ве ЁЕо11ом1па уа1це оЁ а уаглаЮ]е: -2 


РРР Т30м16$ ОЕ 116 уа1ае ИЕ! 
Везц]1+ х = 41625.5 


Ех16? — (у/п) 
х= (2*а+Ъ*с) / (а-а); 106 х,а,Б=-333, с=1000, 94=-10; 
Епсег а [-32768..32767], а!= -10 ====> З33Зг 


Уоп Пауе епфегеа тпе Ео11ом1па уа1ае оЁ а хуаглаЬ1е: 333 
Вези1е (С++) х = 968 


Везц16 (АЗМ) х = 968 
Ех? — (у/п) 
============== Тезе # 3 =========в=========== 
х= (2*а+р*с) / (а4-а); 115 х,а,Ъ=-333, с=1000,а=-10; 
Епфег а [-32768..32767], а!= -10 ====> {186 
РЕРЕЕ Бсгохг 1прае !!!!! 
86Е1 
Уоц Вауе епсегеа спе Ео11ом1па уа11ае оЕЁ а уаг1лаЬ]1е: 86 


Вез\11% (С++) х = 3466 
Вез11%* (АЗМ) х = 3466 


Ех1? — (у/п) 
х= (2*а+Ъ*с) / (4-а); 106 х,а,6=-333,с=1000,а=-10; 
Епхег а [-32768..32767], а!= -10 ====> 32767 
Епхег а [-32768..32767], а!= -10 ====> 32766: 
Епхег а [-32768..32767], а!= -10 ====> 32760 
Епфеег а [-32768..32767], а!= -10 ====> -32700 
Уоц Вауе епеегеЯ +Пе Ео11ом1пд уа1]ое оЁ а уаг1лаБ1е: -32700 
Везо1® (С++) х = -12 
Вези]1Е (АЗМ) х = -12 


Ех1е? — (у/п) 
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============== Тез$Ф # 5 ====ва======ванна===== 
х= (2*а+5* Сс) / (4-а); 116 х,а,Ь=-333, с=1000, а=-10; 
Епсег а [-32768..32767], а!= -10 ====> 32760 
Епеег а [-32768..32767], а!= -10 ====> 32750 
Уоп Вауе епфегеа +Бе Ёо11]ом1ла уа1ое оЁ а уагтаЪ1е: 32750 


Веза1*+ (С++) х = 8 
Везо1е (А$М) х 8 


Ех1? — (у/п) 


©} ОБРАТИТЕ ВНИМАНИЕ 


на то, как по-разному обрабатываются буквы во введенном числе в тестах #2, #3. 
А в тестах #4, #5 показано, что ЗНАМЕНАТЕЛЬ (4-а]) НЕ должен превышать диапа- 
зон [-32768..32767]. Почему это так важно? Что будет, если этого НЕ сделать? А бу- 


дет вот что: 
Уоц Вауе епЕегеа Ее #о11ом1пд \уа12ае оЁ а уаг1аЪ]1е: 32760 
Везо1Е (С++) х = -8 
Везо1+ (АЗМ) х = -8 


Правильный ли мы получили результат: 
Да, тяжелая это работа — из болота тащить бегемота. 


6.1.2.7. Обеспечение корректности вычислений на С/С++ (Вопапа С++ 5.02) 
вариант 2 

В предыдущем примере мы разобрались, как корректно вводить данные типа её. Сей- 

час мы обобщим этот опыт и на остальные ЦЕЛОЧИСЛЕННЫЕ переменные, то есть сде- 

лаем аналог примера 5.46, но для ситуации Срр+АЗМ. Это станет нашим шаблоном про- 

граммы, который мы будем использовать в дальнейших примерах — тем самым мы 

можем забыть о проблемах с вводом ЦЕЛОЧИСЛЕННЫХ данных (ВС++ 5.х). 


9 ПРИМЕР 6.2В (АНАЛОГ ПРИМЕРА 5.48). 


Написать программу сложения 8-, 16- и 32-разрядных ЦЕЛЫХ чисел. Сделаем про- 
грамму на С++ более УНИВЕРСАЛЬНОЙ, используем такие современные средства про- 
граммирования на С++, как шаблоны и динамическое определение типа данных. 

Во-первых, создадим модуль шриМит.й, обеспечивающий корректность ввода ЛЮ- 
БЫХ ЦЕЛОЧИСЛЕННЫХ исходных данных (ип&епед сваг, ипрлей ше, саг, ше, юпе ш0), 
используя параметризованную функцию: 

фетр1афе <с1азз Туре> 

11 1при®(сопзЕ сВаг* 1пулее,Туре& К); 
Файл привит. п 


#тае! _ 1МРУТМУМ_Н 
#4ейте _ 1МРУТМИУМ_Н 
#тпсиде < \геат.п> 


// (с) Сорупа[и 1998-2001 Бу Голубь Н.Г. 


{уреде! ипзюпед спаг Буе; 
{уреде! ипз!дпед 1п{ мога; 
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4етр!ае <с!аз$ Туре> 
шЁЕ триКсоп${ спаг“ пуйе,Туре& К) 


1юпбд доцЫе х; // Работает НОРМАЛЬНО 
и$геат ту_пр("СОМ"); // Создание СВОЕГО входного потока — ОБЯЗАТЕЛЬНО!! 
о геат ту_ощ(”СОМ”); 
ту ош << муке; 
ту_оцЙи$Г(); 
ту_тр >> х; 
$мисй(ту_пр.гд$ае()) 
{ 


сазе ю$::д00дЙ: 
сазе 1ю$::ео®Н: 
КЕХ; 
# (х!=К) — / ПРОВЕРКА допустимого диапазона 
{ пу ош << "МЕгтог! |псоггес{ гапде Гог фуре " << 4фурещ(К).пате() 
<< епаЕ 
геигп 1; 


} 
геит 0; // ок! 
сазе ю5$: файЬи: 
сазе ю5::БадЬИ: 
ту ош<<"МЕгтой |псоггес( Фогта{ о? питБег!!\п"; 
геигп 1; 


} 


геигп 1; 
 вепан 
Во-вторых, создадим ат-файл, аналогичный приведенному в примере 5.46, но с не- 
много ИЗМЕНЕННЫМ для стыковки с С++ ИНТЕРФЕЙСОМ. 
Исходный текст модуля АЗда_азт.азт 


+121е АаЧа_азт.азт 
;СоруВ1а1е ру Голубь Н.Г., 1993-1997, 2001 
.МОБЕЬ Гагае, С 


; х=а+Ь х,а,ю:1опа 11%, 

; Вубе (опз1апеа срваг), сваг, 116, Мога (ипз1апеа 11%) 
.Аата 
Ехе гп С х:ПОмога, а:Вмога,Ь:Бмога $; 1опа 1те 


; Вубе (опз1апеа сраг) 
ЕхЕегп С х5:Вубе, аб: Вубе,Ь5:Вусе 
Ехегп С хвВ:Вуфе, аВ:Вуфе,ЬВ:Ву%е ; сраг 
ЕХЕЕП С хгГ:Иога, аТ:Мога,ЬТ:Мога —; 10% 
; Мога (опзтапеа 11%) 
ЕХегП С хИ:Мога, аМ :Мога, БМ : Мога 


.соае 
у============ ]опд 110% 
Роб]11с С ааааь 
аааат, ргос Гаг 
поУу ах,МОВО РТВ а; ах <=== . часть а 
шоу  Бх,МОВО РТВ а+2 ; Бх <=== ст. часть а 
шоу  сх,МОКО РТВ Ь ; СХ <=== мл. часть ББ 


шоу аАх,МОВО РТВ Ъ+2 ; Ах <=== ст. часть Ь 
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мл.часть 


ааа ах,сх ; <ах>:=<ах>+<сх> 
аяас х,ах ; <Ьх>:=<рх>+<ах>+<СЕ> ст.часть 
оу  МОВО РТВ х,ах ; мл. часть х <=== <ах> 
оу  МОВО РТВ х+2,БЬх ; ст. часть х <=== <рх> 
геф 
ааааь епар 
============ Ссраг 
РоБ11с С аааа$ 
ааЧа$ ргос Еаг 
шоу а, а5$ ; ар <=== аб 
шоу СГ, 55$ ; СЬ <=== 5$ 
ааа —а1[,, ст. ; <а|Ш>:=<а>+<с1> 
оу х5,агГ ; ХЗ <=== <а|[> 
гее 
аада$ епар 
уЕВЕЕ======== 0105$10пеа сраг (Буке) 
РоЬ11с С аааав 
ааааВ ргос аг 
поу ар, аВ ; ар <=== ав 
шоу С, БВ $; СЬ <=== РВ 
ааа а[,, СГ ; <аГ>:=<а>+<с1> 
шоу хВ,аь ; ХВ <=== <а|> 
гее 
ааааВ епар 
у============ 106 
Раб11с С аааа1 
ааЧаТ ргос Еаг 
поу ах, аГ; ах <=== ат 
шоу сх, БГ; сх <=== Ъ]1 
ааа ах,сх ; <ах>:=<ах>+<сх> 
поУу ХхГ,ах ; хГ <=== <ах> 
гег 
а@ЧаТ епар 
у============ 0пп$51апеЯ 1106 (мога) 
РиЬ11с С аааам 
ааЧаМ ргос Ёаг 
оу ах, ай; ах <=== ай 
шоу сх, БИ; сх <=== БМ 
ааа ах,сх ; <ах>:=<ах>+<сх> 
оу ХИ,ах ; хм <=== <ах> 
ге 
аачай епар 
епа 


В-третьих, сделаем главную программу на С++. 


Исходный текст программы Ргб_2Б.‹рр 


^ Ргб_2Ь.срр Вопапд С++ 5.02 


Проект !!!!!! Аррйсайоп.ехе === > 00$ ($апдага) !!!!! 


азт+срр файлы 
(с) Сорупа!! 1998-2001 Бу Голубь Н.Г. 
Лекционный пример 6.25. 
х=а+6; 
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а,Б,х : шё 
а,б,х : спаг, 
а,б,х : юпа МЕ 
а,Б,х : ипзюпед сваг (Бу\е); 
а,6,х : ипзуапед пп (\огд); 
Корректный ввод числовых символов. 
*/ 
#псиде <ю$згеат.П> 
псиде <сопю.[> 
#псиде <уретю.п> 
#птсиде "приМит.П" / Ввод ЛЮБЫХ ЦЕЛЫХ чисел 


соп3{ спаг” пршА = " |прё а: "; 

соп${ спаг” пшрщВ = " пр Б: "; 

соп${ спаг* КезийС = "\п\п Везик ш С++ ="; 

соп${ спаг” КезиЙАЗМ = "\п\п Кезий м АЗМ ="; 

соп${ спаг” СОМТМИЕ = "\п\л Ргез$ апу Кеу 10 сопйпие..."; 


// ВНЕШНИЕ ассемблерные функции 
ежегт "С" 


{ 

ус адда! (уса); 
ус адда$ (ус); 
уо4 адда| (ус); 
ус аддаВ (мою); 
уоЮ адда\/ (уою); 
} 


уов Ше(уо!9) 
сош << "\п\Сасцае ехргеззюп: х=а + В\п"; 


} 


мою {Ше(юпд п{ а/юпд м Ь) 


сош <<"\п\ "<< а << "+" << В <<" =" 
} 


уо4 Ргез$АпуКеу() 

{сош << СОМПМУЕ; 
де!ср(); 

} 


спаг тепи(уо9) 


сош<<"\п Зе@есЕ {Не {уре о! агдитет$ юг сасшайоп:\п\п" 
<<" 1 — Вуе (1 Буе мощ запит — — ипздпед сваг)\п" 


<<" 2 — Сраг (1 Буе ми здпит — спаг )\п" 
<<" 3 — Могд (2 Без мИпош $9пит — ипзопед м )\п" 
<<" 4 — м! (2 Буе$ мйй пит — Ё \п" 


<<" 5 — юпд и\ (4 Буе$ ми $дпит — юпд т )\п" 
<<"\( 6 — Ехй Нот {7$ ргодгат...\п"; 
гёигп де!си(); 
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/———————- ГЛОБАЛЬНЫЕ переменные — передаются в Ассемблер 
юпа м а,б,х; 

ие ар, хЕ; 

Буе аВ,ЬВ,хВ; 

сПаг а$,6$,х$; 

мог а\/\/,Ь\МУ, х\\: 

ГГ. 


// ПАРАМЕТРИЗОВАННАЯ функция вычисления х=а+Ь 

+етра{е <с!а$$ Туре> 

ше сасцае(Туре а,Туре Б, Туре& КезиК) 

{ /Поаёх = (Йоа/а+6; — Вариант работает НЕ всегда!!! — см. тест #9 
1юпд доцЫе х = (юпб 4оцЫе)а+5; 


Кези! = а+5; 
# (х != Рези() / ПРОВЕРКА допустимого диапазона 
{ сощ << "п ШИИ Вези! " << х << " [$ ощ гапде " << ф1уребщ(а).пате(); 


геигп 0; // Етог Капде! 


} 
геит 1; / ОК! 


ус РгосВУЕ() 


сощ<<"п Туре о{ агдитет$ ВУТЕ (0..255)\п\п"; 
мпйе (три (придА,аВ)); 
мупйе (три (приВ,ЬВ)); 
{е(аВ,ЪВ); 
# (сасиае(аВ,6В,хВ)) 
{ сош << КезиКС << (тохВ; 
хВ=0; аддаВ\(); 
сощ << КезиКАЗМ << (тихВ; 
} 
} 


ус РгосСпаг() 


{ 
сош<<"\п Туре о! агдитет$ СНАК (-128..127) \п\п"; 
муп!е (при (тршА,а$)); 
мпйе (тра (триВ,‚55)); 
Ше(а$,65); 
# (сасцае(а$,6$,х$)) 
{сош << КезийС << (тх$; 
х5=0; адда$(); 
сош << КезиКАЗМ << (тх$; 
} 
} 


уо9 Ргос\ог(() 
{ 


сош<<"\п Туре о! агдитет$ М/ОЮО (0..65535)\п\п"; 
ме (при (пруд, а\\/)); 
ме (три (три В,6М/)); 
{Ше(а\/,6М/); 
Й (сайсша\е(а\М/, БУМ, х\/)) 
{сош << Кези С << х\\; 
х\/=0; адда\\(); 
сош << КезиКАЗМ << х\/; 
} 
} 
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уса Ргобп(() 


сош<<"\п Туре ог агдитет$ МТ (-32768..32767 )\п\п"; 
утйе (три (тршА,а!)); 
уурйе (трё (триВ,Ы)); 
Ше(аЫ); 
# (сасшае(а! Ы,х!)) 
{сош << РезийсС << х|; 
х|=0; адда((); 
сощ << КезиНАЗМ << х!; 
} 
} 


уов РгосКопат() 


сои<<"\п Туре о{ агдитет$ ОМС МТ (-2147483648..2147483647)\п\п"; 
мтйе (при (тршиА:а)); 
мпйе (три (при В,5)); 
Ше(а,5); 
# (сасшае(а,Б,х)) 
{сошщ << КезийС << х; 
х=0; аддаЕ(); 
сощ << КезиМАЗМ << х; 
} 
} 


шЕ там(уо9) 


1 {=0; 

сраг рог; 

90 

сг$сг(); 

#е(); 

рот = тепи(); 
$мИсп(рот) 
{ 


сазе “1”:РгосВУе();65геак; 
сазе “2”:РгосСпаг():Ъ5геак; 
сазе “3”:РгосУ\огд();Ъгеак; 
сазе “4”:Ргос!п((); Бгеак; 
сазе “5”:Ргосопа!п((); Бгеак; 
сазе “6”: гит 0; 


сош << "ПЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ 
РгеззАпуКеу(); 
ям йе (ро |= “6”); 
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Проверим нашу программу. 
Са1си1афе ехргезз1оп: х=т+а+Ь 
бе1есе «Пе фуре оЕ агдитепез$ Еог са1са1а%1оп: 

1 — Вузе (1 Буве м1еПочЕ з1апим — ип51апеа сраг) 
2 — Спаг (1 Буве м1ЕВ $19пот — сраг ) 
3 — Мога (2 Бувез$ м1ЕВочЕ $з1апитм — чп$1апеа 1пЕ ) 
4 — ТЕ (2 Бубез м1 $1апим — ме ) 
5 — 1019 11 (4 Бубез м1ЕП з1апим — 1оп9 1пЕ) 
6 — Ех1Е Егом %101$ ргоагам... 


Туре оЕЁ агдитепез$ 


Тприе а: 222 
Тпрае Ь: 111 


222 + 11 


ВУТЕ (0..255) 


1 = 


Ргез$ апу Кеу Фо сопЕ1пуие... 


Са1сиц1афе ехргез$1оп: х=а+Ь 
Зе1есЕ %ЕПе фуре оЕ агдатепЕз ЁЕог са1си]1ае1оп: 
1 — Вубе (1 Буве м1ЕБойпе $1апим — 11п$19пе4 сраг) 
2 — Сраг (1 Бузе м1еВ $1апит — сраг ) 
3 — Мога (2 Бувез мтЕБочЕ з1апим — ип$19пеа 1пе ) 
4 — ТлЕ (2 Бубез им1ЕБ $з1апим — 11Е ) 
5 — 1опа 11 (4 Бубез м1ЕВ 5з19пим — 1опа9 1п{) 
6 — Ех1Е Егом %101$ ргодгам... 


Туре оЁ агдитепез$ 


Тпруе а: -11 


Еггог! 
Тприе а: 22 


Тприе БЬ: 33ае 


ВУТЕ (0..255) 


Тпсоггесе гапде Еог 6Еуре ипз1дпеа сваг 


22 + 33 = 
Вези1е 1п С++ = 55 
Вези1* 1п АЗМ = 55 
=============ЕвЕ====== (е35е #2 ==============нке======= 


Ргезз$ апу Кеу фо сопЕ1тие... 


Са1си1афе ехргез$1оп: х=а+Ь 


5е1есЕ «Пе туре оЕЁ агдимепЕз$ ЁЕог са1си1а®1оп: 


1 
2 
3 
4 
5 
6 


— Вубе 
— Сраг 
— ИМога 
— 11 
— 1опда 
— Ех Е 


(1 Буве мтЕПоче $1апим — ип51апеа сраг) 
(1 Буве м1ЕБ э1апиам — сваг ) 

(2 БуЕез м1ЕБоче $з1апит — ип$1апеа 1п6 ) 
(2 Бусез м1ЕН $1дпит — ПЕ ) 

1716 (4 Бубез м1ЕР з1апим — 1опа 1п6) 


Егом %р1$ ргодгам... 
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Туре оЕЁ агдимепе$ СНАВ (-128..127) 


ТприЕ а: -22 
Тприе Б: -222 

Еггог! ТпсоггесЕе гапде Гог Еуре спаг 
ТприЕ Ъ: -120 


-22 + -120 = 
ГРЕГГЕЕ Ве5у1& -142 15$ очЕ гападе сраг 


Ргез$ апу Кеу Ко сопЕ1пие... 
Са1си1афе ехрге$$1оп: х=а+ЪЬ 


б$е1есЕ %Пе Куре оЕЁ агдитепЕз$ ЁЕог са1си1а®1оп: 


1 — Вуже (1 Буве им1ЕПооЕ $19пом — ип$1апеа сваг) 
2 — СВаг (1 Буве м1ЕВ 5з1апим — сраг ) 

3 — Иога (2 БуЕез м1ЕБоче эз1апим — ипз1апеа 1пЕ ) 
4 — ТмЕ (2 Бубез м1ЕП з1дпим — 1 ) 

5 — 1юпд 11 (4 Бубез м1ЕВ з1апим — 1опа 11) 

6 — Ех1е Егом %51$ ргодгам... 


Туре оЕ агдиатепЕз СНАВ (-128..127) 


Тпруе а: -128 
Тпрае БЬ: 127 


-128 + 127 = 

Вези1 11 С++ = -1 

Вези1 11 АЗМ = -1 
=========ЕЕЕЕЕЕЕЕЕ===== {е$е $4 ================ЕвЕЕЕ=== 


Ргез$ апу Кеу Ео сопЕ1пие... 
Са1си1аёе ехрге$$1оп: х=а+Ь 


5е1есЕ (ре фуре оЕЁ агдитепЕз$ Еог са1со]аЕ1оп: 


1 — ВуЕе (1 Буве итЕРопЕ $з1апит — ип$1апеа сваг) 
2 — Сраг (1 Буве м1еВ $19пит — сраг ) 

3 -— Мога (2 БуЕез и1ЕВочЕ 51апам — ипз1апея 1тЕ ) 
4 — ТЕ (2 Бубез м1ЕВ эз1апим — 11Е ) 

5 — 1опа 1 (4 Бубез м1ЕР з1апим — 1опа 116) 

6 — Ех1е Егом Е11$ ргоагам... 


Туре оЁ агдитепез$ ИМОКО (0..65535) 


ТпруЕ а: 44444 
ТпруЕ БЬ: -4 
Еггог! Тпсоггес®е гапде Рог +уре опз1апеа 1пЕ 
Тприе Ъ: -11111 
Еггог! Тпсоггес® гапде Еог фуре ипз1аптеа 1пе 
Тприе Ь: 11111 


44444 + 11111 = 
Вези1 1п С++ 55555 
Вези1Е 1п АУМ = 55555 
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ЕНЕНЕНЕЕНЕЕЕ = == ======2====== Се5% #5 ЕЕ ЖЕ Е = ЕЕ +55 ===: ===-= 
Ргез$ апу Кеу Ко сопЕ1пте... 
Са1си]1аее ехрге$$1оп: х=а+Ъ 

Зе1есЕ +Пе фуре оЕЁ агадитепез Гог са1си1а&1оп: 
1 — Вубе (1 Буве м1еБоче $1апим — ип$1апеЯ сраг) 
2 — СРаг (1 Буве м1еП з1апоам — срак ) 
3 — Мога (2 Бувез м1%Поце $51апим — ип$1апеа 1пЕ ) 
4 — ТП (2 Бусез м1ЕП $з1апим — 1пЕ ) 
5 — 1опа 11% (4 Бубез$ м1ЕВ $з1апам — 1опа 11) 
6 — Ех1е Егом %11$ ргодгам... 


Туре оЕ агаитепез$ ТМТ (-32768..32767) 
ТпраЕ а: -423 
Тпри®* Б: 4355 


-423 + 4355 = 


Ве5111Е 1п С++ = 3932 
Вези1* 1п АЗМ = 3932 
2 5 2 2 = 5 528 Е = 3 5 5 2 5 = 55 55 2 == == = тезеё $6 2 = 2 2 2 == = 22 = = 55 25 == == = = 25 = 2 22 2 == == == 
Ргез$ апу Кеу ео сопЕ1пие... 
Са1си1аее ехрге$$1оп: х=а+ЪЬ 

Зе1есЕ %«Пе фуре оЕЁЕ агаитепез$ ЁЕог са] си1а&10п: 
1 — ВуЕе (1 Буве м1ЕБоце з1дпиам — 11п$1апеа сваг) 
2 — СВаг (1 Бузе м1ЕБ $1апим — сраг ) 
3 — Мога (2 Бузез м1ЕВоче $1дпит — ипз1апеа 116 ) 
4 — ТлЕ (2 Бусез м1ЕП $з1апитм — 1мЕ ) 
5 — 1опа9 11 (4 Бузез м1Ев з1апим — 1оп9 116) 
6 — Ех1ле Егом {01$ ргодгам... 


Туре оЕЁ агдимеп®$ 


Тприе а: 2222222 
Тарие БЬ: 111111 


2222222 + 111111 = 


ТОМС ТМТ (-2147483648..2147483647) 


Везц1& 1п (++ = 2333333 
Вези1 6 1п АЗМ = 2333333 


Ргезз апу Кеу Фо сопЕ1пие... 
Са1си]афе ехрге$5$1оп: х=а+Ь 


5е1есе «Пе Еуре оЕЁ агдитепе$ Еог са1си1а®&1оп: 


1 
2 
3 
4 
5 
6 


— Вусе 
— Сраг 
— Мога 
— ТтЕ 
— 1опа 
— Ех1Е 


(1 Буве и1ЕВочЕ $1апим — и10$1апе4 сваг) 
(1 Бубе м1ЕВ з1апитм — саг } 
(2 Бубез м1ЕПочЕ $19питм — ипз1апеа 11% ) 
(2 БуЕез м1 з1апим — 1мЕ ) 


1716 (4 Рубе$ м1Ер $з1апим — 1опа 116) 
Егом 51$ ргодгам... 


Туре оЁ агдитепЕ$ 
ТприЕ а: 1111111111 


Тпри® Ъ: 1111111111 
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ОМС ТМТ (-2147483648..2147483647) 


1111111168 + 1111111168 = ??2?2??2????2???? 


=====ЕЕЕЕЕНЕЕЕЕ=ЕЕ=Е=== ТесЗЕе $8 и 2 2 2 5 = == === = =======2==== 
Ргезз$ апу Кеу о сопе1пие... 
Са1си1афе ехргез$1оп: х= а+Ь 

5е1есЕ {Пе туре оЕЁ агдитепе5$ ЁЕог са1си1аё1оп: 
1 — Вуве (1 Буве м1ЕРочЕ з1апиат — ипз1апеа сраг) 
2 — СВакг (1 Бузе м1ев $1апим — сраг ) 
3 — Мога (2 Бубез$ м1ЕРоце з1апим — ип$1аплеа 116 ) 
4 — ТмЕ (2 Бубез м1ЁР з1апиам — 116 ) 
5 — 10опа 11 (4 Бубез м1ЕН з1апам — 1опа 11) 
6 — Ех1е Егом %101$ ргоагам... 


Туре оЕЁ агадимепе$ 
Тприе а: 1111111111111 


Еггог! 


Тприе а: 11111111 
Тприе Ь: 22222222 
11111111 + 22222222 = 

ГЕРЕРЕЕ Вези16 3.33333е+07 1$ обе гапае 1опд 2????????????? 


ГОМС ТМТ (-2147483648..2147483647) 


Тпсоггес®е гапде Еог +уре 1опа 


Ргез$ апу Кеу о сопе1пие... 


— После изменений Ё1оаЕ х; на 1опд 4очЬ1е х; 


Са1си1аёе ехргез$$1оп: х=а+ЪЬ 


5е1есЕ «Пе Ф$уре оЕЁ агаимепе$ Еог са1си1а®1оп: 


1 
2 
3 
4 
5 


6 


— Вуве 
— СРаг 
— ИМога 
— ТтЕ 
— 1опа 
— ЕБх1 


Туре оЕЁЕ агаимепе$ 


Тприе а: 1111111111 
Тприе БЬ: 1111111111 


(1 Буве и1ЕВоче $1апим — чп$1апеа сваг) 
(1 Бузе м1ЕВ з1апим — СсВаг ) 
(2 Бубез м1ЕРоце $1апим — чп$1апеа 1тЕ ) 
(2 Бузез м1ЕБ 51апоам — 116 ) 


1пе (4 русез м1ЕР $1апим — 1опа 11) 
Егом 61$ ргодгам... 


ОМС ТМТ (-2147483648..2147483647) 


1111111111 + 1111111111 = 
ГРГРЕЕЕЕ Вези1е 2.22222е+09 15$ очЕ гапде 1опд 


Ргез$ апу Кеу Фо сопе1птте... 
Са1си1афе ехргез$1оп: х=а+Ь 


Зе1есЕе &Не хуре оЕЁ агдимеп®е$ Еог са1си1а®1оп: 
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1 — ВуЕе (1 Буве и1ерочЕ з1апим — ипз1апеа сВаг) 
2 — СРаг (1 Буве м1%П $1апам — сВаг ) 

3 — Мога (2 Буёез м1епочЕ $1дпиатм — чп519пеа 11% ) 
4 — ТЕ (2 Бубез м1ЕБ $1дпим — 116 ) 

5 — 10оп9 11 (4 Рубез м1ЕР $з19пим — 1оп9 11%) 

6 — Ех1< Егом 51$ ргодгам... 


Туре оЕЁ агацмепез$  ТОМС ТМТ (-2147483648..2147483647) 


ТприЕ а: 11111111 
ТпроЕ Ь: 22222222 


11111111 + 22222222 = 


Вези1 1п С++ = 33333333 
Ве$и1 1п АЗМ = 33333333 
ЖЕ === ЕЕ 3 =========:========== Тесс #2 ЕЕ ЕЕЕЕЕЕЕЕЕ========= 


Ргез$ апу Кеу Ко сопЕ1пие... 
Как видите, сейчас все нормально. 


Вопросы. 

1. Как вы думаете, почему компьютер именно так воспринял наши данные в тестах #8 и 
#9? Ключ к ответу на этот вопрос — опять МАШИННОЕ представление, на этот раз, 
вещественных данных — см. п.2.3.2. 


2. Можно ли было в данной ситуации использовать описание доцМе х? 


6.1.2.8. Поддержка кириллицы в консольных приложениях на С/С++ 

Приведенный выше шаблон хорош всем, за исключением того, что писать программ- 
ные пояснения и приглашения надо с использованием латиницы (в данном случае англий- 
ского языка), что не для всех, к сожалению, подходит. Все-таки русский (украинский, 
белорусский, болгарский) интерфейс как-то роднее. Для облегчения этой ситуации мой 
ученик, а ныне коллега Лучшев П.А. предложил маленький файл ПЕРЕКОДИРОВКИ 
кириллицы из У в ОО5. 


Исходный текст модуля перекодировки кириллицы сопмег.П 


ИИИИИИИИИИИИИИАИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИНЕАИИИЕИИНИНИИИДИИИИИИИАИАИНИ 

// 

// Мегзоп 1.06 — СорупаГЕ Бу Лучшев П.А. 10.09.1999 

// сопуей.п : Конвертирование кодировки УМт (Зу${ет) в ОО$ (Тегтта!) 
// для использования кириллицы в консольных приложениях 


// и Аррабоп.ехе === > 00$ (Яапдагд) 

| работает в Войапа С++ 4.х, 5.х 

// 

// Использование: 

/ сош << ТХТ("АБВГД"); <==== в этом случае НЕ всегда 

| преобразования КОРРЕКТНЫ 
// спаг* $4г = ТХТ(“АБВГД"); <==== так получается лучше с 

| преобразованиями символов 


// 
// Примечание: строка должна быть стандартной и заканчиваться символом "\0" 
// 


РИ 
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#1тдеЁ _СОМУЕВТ_Н_ 
#дейпе _СОМУЕКТ_Н_ 


спаг* ММоО(сваг” $1г) 
{ Гог (спаг" {тр = $4г; *4тр |= 0; #тр++) 
{ Й ((*тр >= “А”) && (“тр <= “п”)) (*ётр) -= 64; 
ее Й ((*4тр >= “р”) && (тр <= “я”)) (*4тр) -= 16; 


геит $; 


#Чейпе ТХТ(а) ММо0(а) 
#епд // _СОМУЕВТ Н_ 


Покажем, как этот модуль перекодировки можно применять, на примере наше- 
го всепогодного модуля ввода. 
Исходный текст модуля приуМит.Н (с поддержкой кириллицы) 


#таег _МРУТМУМ _Н 

#чейпе __\МРОТМОМ _Н 

#пс иде < тгеат.П> 

#псиде "сопуей.п" // Перекодировка КИРИЛЛИЦЫ У/л—>00$ 


° И (с) Сорупам 1998-2001 Бу Голубь Н.Г. 
{уреде! ипзюпед спаг Буе; 
фуреде! ипздптед т м/огд; 


соп${ спаг” ЕККОК = ТХТ("\Юшибка! НЕ корректен "); 
соп${ спаг“ КАМСЕ_ТУРЕ = ТХТ("диапазон для типа "); 
сопз{ спаг“ РОКМАТ = ТХТ("формат числа!!\п"); 


4етр/а{е <с1аз$ Туре> 
шё триКсоп${ спаг* тибе, Туре& К) 
{ 


/Моа х; // Для обеспечения проверки юпд \. Работает НЕ всегда!!! 
юпа доцЫе х; // Работает НОРМАЛЬНО 
Н$геат ту_тр(“"СОМ”); 
оббкеат ту _оц((”“СОМ"); 
ту_ощ << шуке; 
ту_ошЙи$И(); 
ту_шр >> х; 
змйси(ту_тр.гд$ае()) 
{ 


сазе ю$::д009Ё: 
сазе ю$::е0о5и: 
К=Х; 
# (х!=К) — // ПРОВЕРКА допустимого диапазона 
{ пу ош << ЕВРОВ << КАМСЕ ТУРЕ << (уред(К).пате() 
<< епд'; 
гит 1; 


геигп 0; // ок! 

сазе 10$: файЬи: 

сазе юз:'Бадьи: 
ту_ошё << ЕККОК << РОКМАТ; 
гаигп 1; 


гаигп 7; 


} 
#епди 
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Полностью русскоязычный вариант примера 6.26 находится в поддиректории \Ргб_2гиз\. 

Модуль перекодировки кириллицы прекрасно работает и в среде У15иа! С++ 5.0 
и ниже (см. поддиректорию \УСрр\), а вот в У15биа! С++ 6.0 работать уже НЕ хочет!!! 
Бывает и так... 


6.2. Встроенный Ассемблер 


Для начинающих осваивать язык Ассемблера встроенный Ассемблер — это САМЫЙ 
ЛЕГКИЙ путь. Но в то же время встроенный Ассемблер — это НЕ полноценный Ас- 
семблер, а суррогат. Например, встроенный Ассемблер можно сравнить с порошковым 
молоком (бывает ОЧЕНЬ качественное!), но все же НЕ натуральное молоко... 

Хотя, с другой стороны, профессионалы-программисты для своих нужд очень часто 
пользуются ассемблерными вставками. Они ОЧЕНЬ хорошо знают, что им нужно, и как 
повысить качество своего продукта. Мы тоже, со временем, будем это делать. 

Так что НЕ будем НИЧЕГО и НИКОГО осуждать, а попробуем разобраться сами... 


6.2.4. Ассемблер, встроенный в программу на языке Раса! 


Поскольку ВоПапд/Тифо Рабса1-—7.0х разрабатывался в период с 1983 по 1992 годы, 
понятно, что он в принципе НЕ может поддерживать машинные инструкции семейства 
Репнит и выше — см. табл. 3.1. Более того, поскольку эта среда разработки является 16- 
разрядной, НЕ поддерживаются инструкции, связанные с 32-разрядным программирова- 
нием (зато это поддерживает Пефн!!). 

Мы пока остановимся на встроенном Ассемблере ВоЧапд/Тшфо Разса1-—7.0х. Паскаль 
позволяет комбинировать код, используя встроенный Ассемблер, что является ОЧЕНЬ 
привлекательным для новичков, которые еще НЕ совсем разобрались в тонкостях про- 
граммирования, например, в передаче параметров — см. пример 6.3. Кроме того, мож- 
но получать отладочную информацию в нормальном человеческом виде, а НЕ во внутрен- 
нем (машинном) представлении. 


Рассмотрим основные особенности встроенного Ассемблера. 
1. Встроенный Ассемблер реализует команды процессоров 18086 (по умолчанию) и 
180286 (ТОЛЬКО при наличии директивы {$С+}), а также команды сопроцессоров 


18087 (при наличии директив {$М№+} {$Е+}) и 180287 (при наличии директив {$С+} 
{$М+) {$Е-+}). Это как раз те базовые команды, которые мы сейчас изучаем. 


2. Для всех объявлений переменных и меток, а также для комментариев используется 
синтаксис языка Паскаль. 


3. К. встроенному Ассемблеру обращаются через оператор АЗМ: 
АЗМ 
Команды_Ассемблера 
ЕМО; 
4. Встроенный Ассемблер НЕ может ИЗМЕНЯТЬ регистры ВР, 5Р, 55$, 05. 
5. Встроенный Ассемблер поддерживает только три директивы Ассемблера: ЮВ, ОУ, ОО. 
6. Встроенный Ассемблер вычисляет все выражения как 32-битные целые выражения: 


[-2147483648 ..4294967295] 
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7. Значения выражений с плавающей точкой НЕ поддерживаются. 


8. Выражения Паскаля допускают только десятичную или шестнадцатеричную (префикс 
$) нотацию целочисленных констант. 


9. Строковые константы поддерживаются в стиле Паскаль. 


10. Встроенный Ассемблер всегда интерпретирует параметр УАК как 32-битный указа- 
тель: ЕЗ:[регистр]. Поэтому надо сначала параметр УАК через команду ШЕЗ загру- 
зить в регистр: 

СЕ регистр, ИАК-параметр, 


а потом уже использовать его как ЕЗ:[регистр]. 


11. Паскаль имеет директиву АЗЗЕМВИЕЕК, которая во многом сравнима с директивой 
ЕХТЕКМАИ!.. Эта директива позволяет строить на Паскале ассемблерные процеду- 
ры и функции по тем же правилам, что и внешние процедуры и функции. 


ю ПРИМЕР 63. 


Реализовать функцию Зи = х + у для данных типа ниерег. 

Это можно сделать на чистом Паскале — см. вариант 1, с применением встроенного 
Ассемблера (см. варианты 2 и 3), а также с помошью ассемблерной функции — вариант 
4. Варианты 3 и 4 используют специальную переменную Паскаля @КезиК для возврата из 
функции значения. Вариант 4 — самый близкий вариант к чистому Ассемблеру. Именно 
его рекомендуется использовать при отладке тем, кто изучает Ассемблер. В этом приме- 
ре есть некоторые тонкости, связанные с возвратом параметров. Их мы рассмотрим по- 
зднее — см. п. 9.1.2.3. 


Исходный тексг программы АзтипРаз.раз 
Ргодгат Азт!пРаз; 


Зит = х + у для данных типа ищедег. . 
Входные данные и результат на ДОПУСТИМЫЙ диапазон 
ИИНИНИ НЕ ПРОВЕРЯЮТСЯ ПИНИНИИ 
Лекционный пример 6.3. Встроенный Ассемблер. 
СоруРОР Бу Голубь Н.Г., 1998-2001 


Маг 
х,у,$ : Недег; 


{Вариант 1 — ПАСКАЛЬ} 
Рупсноп Зит1 (х,у:нщедег):\едег; 
Ведт 
Зит1 := х+у 
Епд; 
{Вариант 2 — Встроенный Ассемблер — передача параметров по ЗНАЧЕНИЮ} 
РипсНоп Зит2 (х,упедег)педег; 
Ведт 
АЗМ 
тоу ах,х 
ад3 ах‚у 
тоу @Кезиках 
ЕМО 
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Епд; 
{Вариант 3 — Встроенный Ассемблер — передача параметров по ССЫЛКЕ} 
РипсНоп Зит3З (Маг х,у1медег):щедег; 
Ведт 
АЗМ 
е5  Бх,х 
{КОСВЕННАЯ адресация — берем значение по адресу} 
тоу ах,ез:[Ъх] 
е5 Бху 
ад ах‚ез:[5х] 
тоу @Кезуах 
ЕМО 
Епод; 
{Вариант 4 — Ассемблерная функция} 
Рипсвоп Зит4 (х,уг{едег):\едег; АЗЗЕМВЕЕК; 
АЗМ 


\У/уще!п(` Вычислить: Зит = х + у для данных типа |щедег;”); 
М/ще('Введите значение х '); 

Веад!п(х); 

М/ще(Введите значение у '); 

Кеад/п(у); 

$ := бит1(х,у); 

ммгцетп ('ПАСКАЛЬ: Зит = ', х, '+'у,'=',5); 

$ := 0; {для ЧИСТОТЫ эксперимента} 

$ := битА(х,у); 

\умгцет (’Встроенный Ассемблер’); 

млкеп ( — передача параметров по ЗНАЧЕНИЮ: Зит = ‚х, + ‚у, = ‚5$; 


$ := 0; 
$ := бит3(х,у); 
мгцет (' — передача параметров по ССЫЛКЕ: Зит = ‚ х, + , у,=,5); 
$ := 0; 
$ := бит4(х,у); 
мет (‘Ассемблерная функция: Зит = ', х, '+', у, '= ',5$); 
умщет (’ Нажмите любую клавишу......... ’); 
Кеадп 
епд. 


6.2.2. Ассемблер, встроенный в программу на языке С/С++ 


Поскольку язык С++ и компиляторы, его поддерживающие, продолжают развивать- 
ся, команды, которые поддерживает встроенный Ассемблер, существенно зависят от вер- 
сии компилятора и от его разработчиков. 


6.2.2.4. Интегрированная среда программирования Войап4 С++ 

Встроенный Ассемблер компилятора ВоЧапд/Тшфю С++ 3.1 практически НЕ отличается от 
встроенного Ассемблера Войапд/ГиЧю Раса|--7.0х, поскольку время окончания разработки оди- 
наковое. А вот старшие версии, конечно, поддерживают все большее число команд и архитек- 
тур процессоров. Синтаксис функций, использующих встроенный Ассемблер, тоже напоминает 
стиль языка Паскаль, но, как принято в С/С++, он более лаконичный. Например, наш пример 
6.1 с ассемблерными вставками будет иметь следующий вид: 
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10% ЕапсАзмТ (116 х) 
{ азм 


ип$1апеа 1пе ЕипсАзмО (ип$1адпеа‘1пе х) 
{ азт 
{ моу ах,х 
хох Ах, ах 
шоу сх,3 
Чу сх 
} 
} 


Полностью программу можно найти в прилагаемых к данной книге электронных ма- 
териалах — файл ..\ТАЗМ\Рам1\6\Ргб_1\ ВСрр\срр_а$т_1.срр. 


6.2.2.2. Интегрированная среда программирования Мсгозо_ Убим С++ 6.0 
Здесь необходимо учитывать, что компилятор УС+-+ является 32-разрядным. Поэтому, 


чтобы СОХРАНИТЬ исходную постановку задачи, наш пример 6.1 немного видоизменит- 
ся: 


1) описания данных типа и нужно ВСЮДУ заменить на тип $ПогЕ те; 
2) оператор азш должен быть с ДВУМЯ символами подчерка __азт. 
Исходный текст программы 1.рр 


/ 1.срр : Бейпез {Пе еггу рог{ юг Пе сопзое аррИсавоп. 
Г 
[6 (с) Сорупод[" 2001 Бу Голубь Н.Г. 
Встроенный Ассемблер в УС++ 6.0 
Лекционный пример 6.1. 
ВНИМАНИЕ!!! Диапазон вводимых данных ПИНИИИИИИ 
*/ 
#псиде "54абх.В" 
#псуиде "оз геагт.П" 
#псиде “уретю.[" 


зрой пипс СК$Вой тех) 
{ гешт х/З;} 


зпой п псСи(ипзюпед пой мех) 
{ гечт х/З;} 


зной т псАзт! (ПОГ 1х) 
{ _ азам 
{ моу ах,х 
сима 
мох сх,3 
1а1у сх 


} 
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эпазапеа зБохе Зпе ЕопсАзтО (цазвзалея зБоге зп х) 
{ _ азы 
{ моу ах, х 
хог ах,аАах 
моУу сх,3 
А1Уу сх 
} 
} 


пе ташм(м% агас, спаг” агау[}) 
{$Пой ига; 
ипзопед Рой Ь; 
Юг (;;) 
{ сош << "2???" <<фуред(а).пате() << "а =======> *; см >> а; 
сош << "\МС++ 6.0: " << а << "/З = " << ЮтсСКа) << епд!; 
сош <<" — АзбетЫег: " << псАзт(а) << епд| << епд!; 
сош << "777? " << 4урещ(Ь).пате() << "ВБ =======> "; сп >> Б; 
сош << "МС++ 6.0: " << Ь << "/3 = " << МпоСи(Ь) << епд!; 
сощ <<” — АззетыЫег: " << МпсАзтЦ(Ь) << епд!; 
сош << "Ехй — С-С\л\л"; 


гемт 0: 


Результат тестирования: 


2??? зРокЕ а =======> 1111] 
\С++ 6.0: 11111/3 = 3703 
Аззетю]ехг: 3703 


???? ипз1апеа зВогЕ ББ =======> 55555 
УС++ 6.0: 55555/3 = 18518 
Аззетю1ег: 18518 


Ехле СЕг1-С 
2??? ЗПогЕ а =======> -111]11 
УС++ 6.0: -11111/3 = -3703 


Аззетю]ег: -3703 


2??? ипзв1дпеЯ зВох®е Ь =======> -3333 
У\С++ 6.0: 62203/3 = 20734 

АззетЬ]ех: 20734 
Ех Ссг1-С 


И опять мы спровоцировали НАРУШЕНИЕ ДИАПАЗОНА, но в данном случае 
число помещается в 16 бит. Попробуйте ввести, например, число 111111. Что будет? 
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6.3. Введение в отладку программ 


Если бы строители строили здания так 
же, как программисты пишут программы, 
первый залетевший дятел разрушил бы 
цивилизацию. 

Второй закон Вейнберга (Артур Блох "Закон Мерфи”) 


Пустяковые вопросы решаются быстро; 
важные — никогда не решаются. 
Закон Грехэма (Артур Блох "Закони Мерфи") 


Мы все из своего жизненного опыта знаем, что ошибки встречаются на каждом шагу. Они 
бывают разные, бывают критические, когда надо что-то срочно делать, чтобы исправить си- 
туацию, а бывают вроде предупреждений: реагируешь, молодец, не реагируешь — тоже до 
поры до времени можно ничего не предпринимать, авось, пронесет... 

То же самое происходит и при разработке программ — ведь это результат челове- 
ческой деятельности! В жизни люди обычно НЕ любят, когда их, словно котят, тыкают 
носом в ошибки (некоторые даже считают, что НИКОГДА их НЕ совершали, — свя- 
тая простота!..). В программировании ошибки видны достаточно хорошо, хотя, может 
быть, и НЕ сразу, и НЕ всем (как и в жизни!). Пользователи начинают либо теребить раз- 
работчика программного продукта, либо искать замену неудачной программе, — работать 
ведь надо! Либо, если есть время и желание, пытаются все же обойти опасные места. 

Поэтому принципиально важно по возможности еще ДО и в ПРОЦЕССЕ написа- 
ния программы ОЧЕНЬ тщательно продумать, что же должна делать ваша программа и 
какие возможны ошибочные ситуации (но, как и во всяком деле, надо соблюдать, ко- 
нечно, меру!). Обычно же происходит наоборот — вначале программировать, потом 
думать. Автор этих строк очень хорошо в свое время это прочувствовала при реальной 
разработке компилятора, поэтому прямо с первых шагов обучения начала вас тыкать 
носом (см. пример 5.4а), прекрасно понимая, что кому-то это может ОЧЕНЬ не понра- 
виться. Ведь хочется поскорее получить результат (а после нас хоть пото”!), а тут надо 
еще думать о каком-то пользователе (ставить защиту от дурака), код растет, время под- 
жимает... И вообще, нельзя объять необъятное... 

Почитаем, что думают профессионалы. Большая программная система никогда не может 
быть отлажена до конца, даже после многих лет тестирования и использования. До конца 
могут быть отлажены только маленькие программы, большие же и сложные не могут. Слишком 
много путей предусматривает общий алгоритм программы, слишком много возможных вариантов 
вводимых данных или действий пользователей. Даже сотни лет продолжающегося тестирования — 
если бы, конечно, это стало возможным, — не хватило бы для проверки всех возможных ветвей боль- 
шой, сложной программы. И несмотря на это, находятся люди, всерьез говорящие о 'программном 
обеспечении, свободном от ошибок”, — Джозеф Фокс [Л1-10]. Отсюда понятно, почему такие 
большие программные системы, как Мисгозой УЛпдомз, Мисгозой У!виа! Зато все время вы- 
ходят с обновлениями (сервис-паками). Но прогресс и тут не стоит на месте: в помощь про- 
граммистам ими же самими разрабатываются шаблоны (Тешрае5), визуальные средства про- 
ектирования и разработки программ, новые технологии программирования. 
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Но все же основные ошибки можно предвидеть, а для этого надо знать, какие они 
бывают — см. п. 6.3.1, и НЕ допустить их появления еще на стадии написания програм- 
мы. Конечно, здесь ОЧЕНЬ большую роль играют опыт и культура программирования. 
На протяжении всей книги на этом тоже будет постоянно акцентироваться ваше внима- 
ние. Лучше сразу привыкать писать грамотные программы — это для всех, в конечном 
счете, обойдется дешевле! 

Хороших книг по современным методам отладки, к сожалению, совсем немного. Тем 
более приятно, что в 2001 году вышли сразу две замечательные книги [Л7-7, Л7-9], ко- 
торые прекрасно дополняют друг друга. Если будет возможность, загляните в них — 
ОЧЕНЬ советую. 


6.3.1. Категории ошибок в программах 
Воспользуемся классификацией ошибок, предложенных Крисом Х. Паппасом и Уиль- 
ямом Х. Мюррей Ш [Л7-7]. 

® Синтаксические ошибки. Они возникают на этапе компиляция из-за НЕЗНАНИЯ 
программистом каких-либо конструкций языка программирования или просто по 
невнимательности. С этими ошибками успешно справляются сами компиляторы. 
Поэтому такие ошибки хоть и раздражают, но считаются вполне безобидными. Еще 
компиляторы могут выдавать предупреждения, которые многие опытные програм- 
мисты (и автор данной книги) склонны рассматривать как потенциальную угрозу 
логических ошибок. Бывают очень продвинутые компиляторы, очень редко оши- 
бающиеся в своих предупреждениях (например, МЕгозой У1иа! С++ 6.0, ВоЧапа 
С++ 5.02). 

® Ошибки компоновщика. Это НАШ класс ошибок! Возникают они чаще всего от 
неправильно оформленного интерфейса стыковки разных модулей. А если систе- 
ма работает с модулями на каком-то одном языке, наиболее вероятной причиной 
ошибок является то, что НЕПРАВИЛЬНО указаны ДИРЕКТОРИИ библиотек и 
прочих подключаемых файлов. 


® Ошибки времени выполнения. Эти ошибки ведут к аварийному преждевременно- 
му завершению программы или зацикливанию: 


— аппаратно определяемые ошибки: "Деление на НОЛЬ", "Попытка вычислить ло- 
гарифм НУЛЯ или ОТРИЦАТЕЛЬНОГО числа", нарушение защиты памяти, 
ошибки устройства и проч.; 

— системные ошибки: неудачная файловая операция, переполнение очереди сообщений; 

— чисто программные ошибки: выход индекса за границы массива, удаление эле- 
мента из пустой очереди, выход на ветвь решения, которая, по идее, НИКОГ- 
ДА НЕ должна была появиться и т.п.; 

— ошибки, специфичные для приложений: например, неверный формат ввода (в С++ 
стандартный поток сш в этом случае ...срывается..., именно поэтому мы и сде- 
лали СВОЙ входной поток шу_шр — см. пример 6.2, файл шри@Мши.В). 

® Логические ошибки. Это самый сложный вид ошибок, поскольку они проявляются 

НЕ сразу, их предвидение напрямую зависит от квалификации и культуры програм- 

миста, а также от правильности постановки задачи заказчиком. Именно для поиска 

и локализации таких ошибок существует процесс отладки. 
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6.3.2. Процесс отладки 


Отладка (Вефи?, Оефизят?) по терминологии фирмы 1ВМ — обнаружение, локализация 
и устранение ошибочных операций в программах или отказов в компьютере. 

Процесс отладки — очень интересный, творческий процесс как для начинающих, так и 
для опытных программистов. Вначале вы, как первооткрыватель, лезете в нехоженые джун- 
гли своей программы и учитесь смотреть по сторонам (на содержимое разных регистров, 
на поведение своих, казалось, ручных переменных и проч.). Потом вы учитесь укрощать 
переменные, менять содержимое регистров и чувствовать, что компьютер, в общем-то, как- 
то к вам привыкает, да и вы к нему тоже (например, "сбоить" начинает все меньше и мень- 
ше). Набравшись опыта и знаний, вы начинаете смело провоцировать ошибки в своей про- 
грамме, как опытный дрессировшик провоцирует, скажем, тигра — все вокруг ужасаются, 
но вы-то знаете, что делать с тигром... 

Воспользуемся советами Джона Роббинса [Л7-9] по процессу отладки. Он выделяет 
девять шагов, которые "интуитивно используют все великие разработчики". Попытаемся и 
мы пройтись вместе с Д. Роббинсом по ним и проиллюстрируем их на примере. Нам уже 
будет легче, потому что кое-что мы с вами уже делали. Значит, у нас уже есть кое-какой 
опыт. Итак, в добрый путь! 


$ ПРИМЕР 6.4. 


Вычислить арифметическое выражение х = (2*с-9)/(а+Ъ), где х,аЪ,с,8: имерег. 

Реализуем вариант стыковки Ра$са!1+А$зетЫМег, воспользовавшись рассуждениями и 
заготовками (шаблонами) примера 5.46, а также постараемся сразу же при написании 
программы предусмотреть, что ЗНАМЕНАТЕЛЬ а+5 НЕ ДОЛЖЕН БЫТЬ РАВЕН 
НУЛЮ. Получим, например, следующую программу на Паскале и азт-модуль. 


Исходный текст программы Ргб_4.раз 


Ргодгат Ргб_4; 
{ 
х = (2*с-а)/(а+Ь) 
а,5,с,4,х : щедег, 
Лекционный пример 6.4. — вариант 1 
Вариант с КОНТРОЛЕМ данных 
СоруГРЧ9т Бу Голубь Н.Г., 2001 


} 
{$1 Ргб_4азт} {вызов АЗМ-модуля Ргб_4азт.об} 
{$} 
Чзе$ СВТ, приМит; 
Соп${ 


{Символьные константы} 

ту2=’Результат '; 

ШИУАР'А (тедег)’; 

пуВ='В (шедег)’; 

муС='С (медег)’; 

му0!='0 (шмедег)’; 

{Допустимый диапазон для вводимых данных и результата} 
иМм=-32768; 

|пМах= 32767: 
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Еабе! Ё1; 

уаг {Описание ГЛОБАЛЬНЫХ переменных} 
а, БЕ, сь,аЕ, ХЕ: КопашЕ 
х,а,б,с,9: ицедег; 
СИ : Сваг; 


{Внешняя процедура на Ассемблере} 
Ргоседиге Разт(маг х:1щедег; а,6,с,9:тедег); ежета!; 


{Функция вычисления х = (2*с-а)/(а+Ъ) с проверкой РЕЗУЛЬТАТА на допустимый диапазон} 
ипсвоп ЕЁ (а,Б,с,9:щедег; Маг х1щедег; Мт,Мах опа”) : Водеап; 


\аг х1 : Кеа!; 
4етр : Копа 
$1: Зи пд; 
Ведт 
Р:=Тгие; {Ошибок НЕТ} 
4етр := а+Б6; 
# етр = 0 еп 
Бедп 
М/цеш ('!!! Знаменатель равен НУЛЮ — вычисления невозможны !!!!!!!’); 
Е.=Рае; {Признак ошибки} 
ЕхИ; 
епд; 


х1 := (2.*с-9) Метр; 
й (х1>=Мм)апд(х1<=Мах) Меп х:=гипс(х1) 
е!5е 
Ведт 
$1:=т\у2+т\у3; {Формирование сообщения об ошибке} 
М/кетп($1 М!,'..',Мах,']!!!'’); . 
{Вывод полученного значения, выходящего ЗА ДОПУСТИМЫИЙ диапазон} 
М/гет(х1); 
М/кешт(ту1); 
Е:=Раб5е; {Признак ошибки} 
Ехи; 
Епд 
Епд; 


Ргоседиге Ехр!; {\едег} 
Г абе! (1; 
Ведт 
М/гнет(' Вычислить:  х= (2*с-д)/(а+Ъ); а,Б,с,а,х : имедег;’); 
Е: 
шриМитьЬег(аЕ пуА/гиМт,п(Мах); 
шпри{Митьег(Е пувВ пМт/п{Мах); 
мриМитБег(сЕ пуС/гиМт,пМах); 
приМитьег( Е, пуб г М п Мах); 
а:=а(; 6:=64;с:=01;9:=9(; 
# Р(а,Б, с, х/пМт/п{Мах) {Веп \М/щеш (ПАСКАЛЬ: х=’,х) 
{Результат выходит за диапазон или деление на 0, повторяем ввод данных} 
е!5е дою 11; 
х:=0; 
Разт(х,а,Б,с,9); 
мет ('АССЕМБЛЕР: х=',х); 
Епд; 


Бедт 
Кереа! 
СгЗсг; 
Ехр/; 


М/иет(‘Повторим? (у/п)’); 
сп:=РеадКеу; 
Чт (св=’п’) ог (сп='М'); 


епд. 


; СоруВ1апе Бу Голубь Н.Г., 


Разм 


Разм 
епа 


Исходный текст модуля Ргб_дазт.азт 


Е161е Ргб_4азм.азм 


.МОРЕГ Гагде, Разса1 
;х = (2*с-а)/ (а+Ъ) 
.Аафа 

; х,а,Ь,с,А:ТпеЕецдег 
| 22.2994 9 


.соае 

РиЬ]11с Разм 

ргос Еаг 

знаменатель 

мох Ьх, ЬБ ; 

ааа Ьх, а ; 
числитель 

мох ах, 2 ; 

То] С ; 

за ах, а ; 

СО ; 
Результат 

Та1 у Ьх ; 

мох х, ах ; 

гее 

епар 
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2001 


— вариант 1 


х:мога, а:мога,Ь:мога, с:мога, А: мога 


Ьх <=== р 
<Ьх>=<Ьх>+а 


ах <=== 2 
<Ах:ах>=2*с 
<ах>=<ах>-а 
<Ах:ах> <=== <ах> 
<ах>=<аАх:ах>/<Ьх> 
х <=== <ах> 
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1. Воспроизведение ошибки. Это наиболее критический шаг. Иногда сделать его достаточ- 
но сложно или даже невозможно (недостаточно опытные программисты могут, как уже 
указывалось, ошибок вообще НЕ видеть). А раз НЕТ ошибки, то и устранять НЕЧЕ- 
ГО. Итак, запустим нашу программу на счет и получим следующий протокол: 


Тезе #1 


Вычислить: х = (2*с-а)/ (а+ь); а,Ъ,с,а,х 
Введите значение А (Тпеедег)===>100 
Введите значение В (Тпеедег)===>-99 
Введите значение С (ТпЕедег)===>10000 
Введите значение ПР (1пфедех) ===>] 
ПАСКАЛЬ: х=19999 
АССЕМБЛЕР: х=19999 
Повторим? (у/п) 
Вычислить: х = (2*с-а)/(а+Ъ); а,Ь,с,а,х 
Введите значение А (Тпеедег)===>1000 
Введите значение В (Тпеедег) ===>999 
Введите значение С (1тфедег)===>20000 
Введите значение О (Тпёедег) ===>] 
ПАСКАЛЬ: х=20 


АССЕМБЛЕР: х=-12 


Повторим? 


(у/п) 


Тпфедег; 


Тпфседег; 
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Нам ОЧЕНЬ повезло — мы ПОЛУЧИЛИ ошибку! 


2. 


Описание ошибки. Чтобы понять, что произошло, нужно об этой ошибке кому-то рас- 
сказать ("одна голова хорошо, а полторы головы лучше", — Пудовкина Л.Ф., моя коллега 
по работе), даже можно своему домашнему любимцу. "Оказывается, моя кошка прекрас- 
но разбирается в отладке", — пишет в своей книге Д. Роббинс. Я то же самое могу ска- 
зать о своем сиамском коте Байте Пинкертоне (Пиньке), который постоянно сидит на 
моих коленях за компьютером и ОЧЕНЬ мне помогает (телепатически, а иногда и ла- 
пой). Итак, что же произошло в нашем случае? Какой из модулей дал правильный ре- 
зультат, и какой он должен быть? Прикинем быстренько результат. Знак минус НИКАК 
НЕ может быть, а вот выражение в числителе должно получиться достаточно болыним 
(за пределами 16 бит). Что-то здесь есть... Возможно, в этом и заключается ошибка? 
Пинька, как ты думаешь? Тебе жарко, мне тоже, но книгу писать надо и ошибку ло- 
вить тоже надо... Пойдем дальше... 


Всегда вините в ошибках себя. Начинающие программисты (а особенно студенты 

при сдаче лабораторных работ) стараются всю вину свалить на что угодно: 

® на операционную систему (такое бывает, но ОЧЕНЬ редко и, в основном, с 
СИСТЕМНЫМИ программами!); 

® на версию компилятора (это бывает чаще, и в нашем случае, например, ОЩес 
Разса! (Вер!) на ЭТИХ данных считал бы НОРМАЛЬНО! И мы уже знаем, по- 
чему, не правда ли? — см. Приложение 4); 

® отлаженный файл программы куда-то задевался, а он (студент) сдает старую 
версию и проч. 

Разделяйте и властвуйте. Описав ошибку, надо постараться определить, в чем она 

заключается и где может находиться. Посчитаем наше выражение: числитель = 

2*20000-1 = 40000 —1 = 39999. Знаменатель = 1000+999=1999. Теперь разделим 

39999/1999 = 20. Все ясно — ошибка в Ассемблере. Почему? Посмотрим на исход- 

ный код числителя: 


; —_—_ числитель 
поу ах, 2 ; ах <=== 2 
Тто] с ; <@х:ах>=2*с 
зоЬ ах, ; <ах>=<ах>-а 


Причина найдена! При вычитании 2*с-9 мы потеряли содержимое регистра <@х>, 
полученного в результате умножения 2*с. В данной ситуации возможны два выхо- 
да. Можно код в Ассемблере так и оставить, но тогда в Паскале нужно сделать про- 
верку попадания числителя в нужный диапазон: 


фетр1 := 2.*с-а; 
1Е (%+етр1>=М1п) апа ($епр1<=Мах) фВеп .... 


Но этот вариант НЕОПРАВДАННО сузит область допустимых значений для с и @, 
и нас это НЕ устраивает. Поэтому мы его отбрасываем и переходим к следующе- 
му варианту — надо исправить код на Ассемблере. 


5. 
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Творческий подход, К сожалению, не всегда удается так быстро найти и локализовать 
ошибку (кстати, в нашей программе есть еще одна ошибка, которая пока никак НЕ 
проявилась, она достаточно хитрая!). Иногда, в ОЧЕНЬ сложных случаях лучше от- 
ложить решение проблемы на один-два дня или пойти выспаться, а подсознание-то 
все равно работает (вспомните Д.И. Менделеева!). А я однажды получила решение 
проблемы при просмотре советского ужастика "Вий". 


Необходимые инструменты. Мы с вами пока будем использовать, как уже упоми- 
налось, интегрированные отладчики. К книге Д. Роббинса прилагается компакт- 
диск, в который, кроме исходных текстов примеров, включен графический визу- 
альный отладчик (очень похожий на прекрасный отладчик, встроенный в Убиа! С++ 
6.0) и восемь утилит, ОЧЕНЬ облегчающих процесс отладки СЕРЬЕЗНЫХ про- 
грамм, например, приложений для У/т4о\$. 


Начало серьезной отладки. В этом случае, конечно, нужно использовать МОЩ- 
НЫЙ отладчик и задействовать его дополнительные функции, чтобы он выполнял 
возможно большую часть тяжелой работы. Нам с вами, слава Богу, такая отладка 
пока НЕ нужна... Кроме того, она совсем НЕ для начинающих... И не по теме на- 
шей книги. 


8. Убедитесь, что ошибка устранена. А вот это как раз по нашей части — переписы- 


® 
# 


ваем код вычисления числителя с учетом нашей гипотезы о регистре ОХ: 


числитель 
пох ах, 2 ; ах <=== 2 
То 1 с ; <Ах:ах>=2*с 
готовимся к расширению Я (Нога) в О\ога 
шом сх, ах ; СОХРАНЕНИЕ регистров АХ, 
шо\ 5Т, ах ; ох 
делаем расширение А (Мога) ===> Омога 
шоу ах, а 
Сир ; <Аах:ах> <=== <ах> 
Теперь можно и вычитать! 
зо сх, ах ; <сх>=<сх>-<ах> мл. часть 
зЪЬ т, ах ; <8Т>=<$Т>-<ах> ст.часть 
готовимся к операции ДЕЛЕНИЯ: 
хсьа сх, ах ; обмен содержимым регистров 
хсва Зт,ах 


Да, код ОЧЕНЬ изменился, не правда ли? 
Теперь надо все перекомпилировать и проверить правильность нашей гипотезы. 


Тезе #2 ————_—_—_—_ 
Вычислить: х = (2*с-а)/ (а+Ъ); а,Ь,с,а,х : Тоуедег; 
Введите значение А (Тпеедег)===>1000 
Введите значение В (Тпеедег)===>999 
Введите значение С (Тпеедег)===>20000 
Введите значение Р (1пхедег)===>1 
ПАСКАЛЬ: х=20 
АССЕМБЛЕР: х=20 
Повторим? (у/п) 
Вычислить: х = (2*с-а)/ (а+ь); а,Ь,с,а,х 1пхедег; 


Введите значение А (1пеедег)===>1111 
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Введите значение В (Тптедег) ===> 
-1111 

Введите значение С (Тпфедег)===>111 
Введите значение Р (Тпфедег)===>1 


Знаменатель равен НУЛЮ -— вычисления невозможны 


Введите значение А (Тптедег) ===>11111 
Введите значение В (1Тптедег)===>-1111 
Введите значение С (1пёедег)===>30000 
Введите значение ПО (1Тптедет) ===>0 
ПАСКАЛЬ: х=6 
АССЕМБЛЕР: х=б 
Повторим? (у/п) 
Вычислить: х = (2*с-а)/(а+Ь); а,Ь,с,а,х : Ттеедег; 
Введите значение А (Тпеедег)===>10000 
Введите значение В (Тпёедег)===>999 
Введите значение С (ТпЕедег)===>10000 
Введите значение О (Тптедег) ===>] 
ПАСКАЛЬ: х=1 
АССЕМБЛЕР: х=1 
Повторим? (у/п) 
Вычислить: х = (2*с-а)/(а+Ъ); а,Ъ,с,а,х Тптедег; 
Введите значение А (1пфедег)===>10 
Введите значение В (Тпфедег)===>-9 
Введите значение С (Тптедег)===>20000 
Введите значение О (Тпбедег)===>0 
Результат выходит за диапазон [-32768..32767]!!!! 
4.00000000000000Е+0004 
Повторите ввод. 
Введите значение А (Тпкедег) ===>20000 
Введите значение В (Тпседег) ===>20000 
Введите значение С (Т1п*едег) ===>30000 
Введите значение О (Тпёедег)===>0 
ПАСКАЛЬ: х=-2 
АССЕМБЛЕР: х=-2 
Повторим? (у/п) 
Вычислить: х = (2*с-а)/(а+Ь); а,Ъ,с,а,х Тпфедег; 
Введите значение А (Тпфедег) ===>20000 
Введите значение В (Тпседехг) ===>20000 
Введите значение С (Тпёедег)===>10000 
Введите значение О (Тпеедег)===>0 
ПАСКАЛЬ: =0 
АССЕМБЛЕР: х=0 
Повторим? (у/п) 
Вычислить: х = (2*с-а)/ (а+Ъ); а,Ъ,с,а,х Тпеедег;; 
Введите значение А (Тпеедег)===>100 
Введите значение В (Тпёедег)===>-99 
Введите значение С (1пеедег)===>20000 
Введите значение О (1Тп%едег)===>0 


Результат выходит за диапазон [-32768..32767]!!!! 
4.00000000000000Е+0004 


Повторите ввод. 


Введите значение А 
Введите значение В 
Введите значение С 
Вводимое значение выходит за диапазон 
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(Тпсеаег) ===>20000 
(Тпседег) ===>20000 
(Тпседег) ===>40000 
[-32768..32767] 11!!! 


Повторите ввод. 


Введите значение С 
Введите значение О 


(Тпсеаег) ===>32700 
(Тпееаег) ===>0 


ПАСКАЛЬ: х=-2 22222222??? 
АССЕМБЛЕР : х=-2 22222222??? 
Повторим? (у/п) 


Вот и проявилась наша хитрая ошибка. Последний результат НЕВЕРНЫЙ — дол- 
жна получиться ЕДИНИЦА: 


(2*32700-0)/(20000+20000) = 65400/40000 = 1,635. 


Теперь у нас вышел за диапазон знаменатель (посмотрите внимательно на тест — 
знаменатель и раньше выходил за диапазон, но ошибка НЕ проявлялась), а Ассем- 
блер и Паскаль на него отреагировали ОДИНАКОВО и дали НЕВЕРНЫЙ резуль- 
тат! Что же делать? Предоставляю это вам, дорогие мои читатели! Учитесь, пробуй- 
те, набирайтесь опыта. Ошибка проявилась — исправить ее — теперь ваша задача! 
Это и будет тест на проверку ПОНИМАНИЯ вами прочитанного. Удачи вам! 


9. Учитесь и распространяйте опыт. Д. Роббинс советует тшательно записывать все свои 


шаги по исправлению ошибок в специальную тетрадь (я тоже так делаю!), чтобы, во- 
первых, НЕ повторяться, во-вторых, накапливать опыт и делиться им с другими — 
так люди пишут свои хорошие, грамотные программы, а потом и книги... 


6.3.3. Краткий обзор интегрированных отладчиков 


Ну амы вернемся к изучению Ассемблера и к имеющимся в нашем распоряжении ин- 
струментам отладки. Самый простой и естественный — это интегрированный отладчик. Он 
видит и модуль на алгоритмическом языке, и модуль на Ассемблере (если вы прописали все 
пути — в крайнем случае, нужно компилятор с Ассемблера переписать в свою текушую ди- 
ректорию). С интегрированным отладчиком среды разработки Тшфо Разса!-7.0х мы уже 
немного познакомились в п. 5.1.1.2. Он, конечно, поддерживает ТОЛЬКО 16-разрядные 


приложения. 


Рассмотрим еще один отладчик для 16-разрядных приложений, полученных путем 
стыковки Срр-+А$5бетЫег (на базе Войапа С++ 3.1 и Тифо А$зетшШег 3.1). Идейно он 
практически ничем от интегрированного отладчика среды разработки Тигфо Разса|- 


7.0х НЕ отличается. 


1. Нужно создать проект из стыкуемых модулей Срр+А$5етМег. Редактировать эти мо- 


дули можно тоже в интегрированной среде. 


2. Занести в ЕХЕ-файл отладочную информацию — Орв#оп$ | Сошрйег | Адуапсей Соёе 


репегавоп: 
Ф Орбоп$ — Оеиз шю ш ОВ. 
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3. Подключить отладчик — Орбопз | Рефиррег: 

® Зошсе Пебирршр — Оп 

® ПОбрау 5маррм? — Этаг 
4. Установить контрольные точки, например, так: Е4 — Со ® сигбог. 
5. Подключить окно СРО: \УМшаом | Верфег. 


Запустить отладочный режим: Е7 — {тасе (с трассировкой подпрограмм), Е8 — Зер 
(БЕЗ трассировки подпрограмм). 


В качестве тестового примера можно использовать пример 6.2а, только надо пе- 
рекодировать кириллицу из кодировки У в кодировку ОЗ — получим пример 6.5. 
Пример 6.26 для наших целей НЕ подходит, т. к использует современные средства 
С++, которые данная версия компилятора (ВС++ 3.1) НЕ поддерживает. 

Интегрированная среда Во|ап@ С++ 5.02 отладку 16-разрядных приложений уже 
НЕ поддерживает. Можно сделать 32-разрядное приложение со встроенным Ассембле- 
ром (см. пример 6.1, п. 6.2.2.1) и запустить отладчик, но, по мнению автора, сделать 
это лучше в среде программирования Мсгозой У1биа! С++ 6.0 (см. п. 6.2.2.2). Он со- 
держит прекрасный визуальный отладчик с интуитивно понятным интерфейсом (в 
виде панели). Кроме того, видны ВСЕ возможные регистры, можно подключить окно 
дизассемблера и полюбопытствовать, как транслируется код С++ в Ассемблер. Есть 
много всяких приятных и полезных для программиста настроек. 





СССС2ААА ЕВХ = 7ЕЕ0Е000 ЕСХ = 00000003 ЕШХ = 00430001 ЕЗТ = 00000000 ЕРТ = 00122280 
0040122Е ,ЕЗР = 0012ЕЕ20 ЕВР = 0012ЕЕ80 ЕЕТ = 00000246 | 
0000000060000000 УМ1 = 0000000000000000 ММ2 = 0000000000000000 ИМЗ = 0000000000000000 
0000000000000000 ММ5 = 0000000000000000 ММ6 = 0000000000000000 МИ? = 0000000000000000 
СЗ = 0018 [5 = 0023 5. = 0023 $55 = 0023 Е5 = 0038 65 ы ыы 9-0 ОР-б_ ЕТ=1 РТ=0 2К=1 АС ы 


ини 


раз эн ва 
РУЗЬ ОБЕ < 


ве 


Е Са. 


"???? " ‹‹ вуре1:Я(а).папе() ‹‹ “а "=т==ене> "; са >> а; 

“УС++ 6.0: “" <‹а << “"/З3 =" <‹<‹ ЕцесС(а) ‹‹ ева1; 

я АззелЬ1ег: " ‹<‹ ЕапсАзаТ(а) ‹‹ еп41 ‹‹ епа1; 

"727? " << фурезЧ(Ь).паве() <‹‹ "Ь ===ч=за> "; сы >> Ь; 

"УС++ 6.0: " << Ь << */З3 = * ‹<‹ Ещрсба(Ь) ‹<‹ ева!; 
Акт ют о" << ботбАжкюПГН) << мпЯ1. 


Неер а 


с 


а: ТВ 
о не нее к отеОИи порта Бе п нЕ ‚ : 
Е 
о п не ео ОРВИ ет ееОНЕРВЫ 


о и 


Т 10922 





РИС. 6.3. Визуальный интегрированный отладчик в среде программирования М!сгозой Ибиа! С++ 6.0. 


Основные команды 
работы ‹с битами для 
ВМ РС ХТ 


Многие вещи нам непонятны 

не потому, что наши понятия 
слабы; но потому, что сии вещи 
не входят 

в круг наших понятий. 


Отыщи всему начало, и ты 
многое поимешь. 
Козьма Прутков 


Эт — родные операции компьютера, поэтому они выполняются ОЧЕНЬ быстро, 
но, к сожалению, не всегда понятны человеку. Попробуем разобраться в командах 
обработки битов. Раз они так важны компьютеру, значит, они должны стать родны- 
ми и человеку-программисту. 

Различают собственно ЛОГИЧЕСКИЕ операции и СДВИГИ. Они производятся 
над битами байта или слова, поэтому еще называются побитовыми (поразрядными). Эти 
операции есть во всех серьезных алгоритмических языках, в том числе и в наших ба- 
зовых — Паскаль и С/С++. В этих языках они определены для операндов ЦЕЛОГО 
и/или ЛОГИЧЕСКОГО типов данных. 


7.1. Логические команды 


Теоретической базой для логических операций является булева алгебра, которая впер- 
вые была исследована Джоффуром Булем (1815-1864). Она баЗИруется на высказывани- 
ях. Высказывание — это законченное предложение, о котором можно определенно ска- 
зать, что его содержание истинно или ложно. Операции булевой алгебры определены для 
таких высказываний и в качестве результата дают таблицу истинности — см. табл. 7.1. 

Исчисление высказываний прекрасно сочетается с принципами работы компью- 
тера и основными методами его программирования [Л2-3]. Мы с вами уже знаем, что 
минимальной единицей информации в компьютере является бит, который имеет два 
состояния: © (ложь) и 1 (истина). Есть даже языки логического программирования (на- 
пример, ПРОЛОГ), которые реализуют исчисление высказываний, и автору этих 
строк посчастливилось довольно долго с ПРОЛОГОМ работать... 
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Таблица 7.1. Основные операции булевой алгебры (математической логики). 










Название операции в 
математической логике 















Результат 







логической 
операции а АМО Ь 
(таблица ТороТо || зАмоь Конъюнкция, логическое умножение (АМО) 


истинности) 0080 аХоВЬ | Исключающее ИЛИ 
сложение по модулю 2, ХОК 
аоОКЬ 
Дизъюнкция, логическое сложение (ОК) 


Логические операции в алгоритмических языках Паскаль и С/С++ определены 
для операндов ЦЕЛОГО и/или ЛОГИЧЕСКОГО типов данных и используются чаще 
всего в логических условиях. Кстати, в языке С++ (идейно ОЧЕНЬ близкого к Ассем- 
блеру) только совсем недавно появился логический тип данных 600] и даже не все 
компиляторы С++ его ОДИНАКОВО поддерживают. 


Таблица 7.2. Логические операции над битами в алгоритмических языках Паскаль и С/С++. 
Обозначение в 


Логические алгоритмических 
операции языках 


Арва & 512 Арва АМО 512 
ок | мы [ мены _ 


Для Ассемблера, как мы знаем, понятие ТИП данных (в том смысле, как это по- 
нимается в алгоритмических языках) НЕ существует. Поэтому эти побитовые опера- 
ции применяются (согласно правилам математической логики) к каждому биту бай- 
та или слова ОТДЕЛЬНО, начиная © младшего бита 0 и заканчивая старшим битом. 

В Ассемблере логические команды реализуют четыре основные операции матема- 
тической логики: 

® Логическое отрицание (МОТ). 

® Логическое умножение (АМО). 
® Логическое сложение (ОК). 
® 


Сложение по модулю 2 (ХОК). 




























Примеры применения в 
алгоритмических языках 











Побитовое И (АМО) 


Побитовое ИЛИ (ОК) о 
Побитовое сложение 


по модулю 2 (ХОК 


Побитовое отрицание 
ОТ 
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Логическое отрицание — это операция ОДНОМЕСТНАЯ (ей нужен только ОДИН 
операнд), все остальные — ДВУХМЕСТНЫЕ. 


Таблица 7.3. Логические команды в Ассемблере. 


АМО Приемник, Источник | <Приемник> = <Приемник> АМО <Источник> 














Биты регистра 






Логика работы команды флагов 
[ОЕ | $Е | 2Е | РЕ | СЕ. 






4- 
4- 
+ 


о |+|+|+ 
[ТЕЗТ_ Приемник, Источник _| <Приемник> АМЮ <Источник> 0 |+ |+ |+ 
[ОВ _ Приемник, Источник __{| «Приемник» = <Приемник> ОВ <Источник |0 | +|+ |+. 
О Пр Иена Права тени КО Имение Ор т 


МОТ Приемник <Приемник> = МОТ <Приемник> 1-1. |. 


Для двухместных команд (в соответствии с общепринятыми в Ассемблере правилами) 
происходит установка (или очистка) соответствующих битов регистра флагов (+). Возмож- 
ные сочетания операндов такие же, как и приведенные в табл. 5.1. 

Команда МОТ содержимое регистра флагов НЕ меняет. 

<Источник > в логических командах с двумя операндами обычно именуется маска. От- 
сюда и термин маскирование разрядов. Значение маски обычно берут или в двоичном, или 
в шестнадцатеричном виде. Оно означает, что в соответствующем бите установлена еди- 
ница (см. табл. 7.4). 


4- 
+ 
+ 







+ 
+ 
+ 


4- 
+ 
4- 








7.1.1. Использование команд логического умножения АЮО и ТЕЗТ 


Результат поразрядного логического умножения дает значение истина (1) только в 
одном случае: если соответствующие разряды приемника и маски тоже установлены в | — 
см. табл. 7.1. Поэтому эта операция обычно применяется для проверки установки нужных 
нам разрядов в |]. 

Разница между командами АМО и ТЕЗТ заключается в том, что команда ТЕЗТ ис- 
пользуется для организации логического сравнения операндов (по аналогии с командой 
арифметического сравнения операндов СМР) с последующим условным переходом, поэто- 
му она содержимое приемника НЕ меняет. 
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9 ПРИМЕР 7.1. 


Пусть в процессе каких-то вычислений сформировалась ЦЕЛОЧИСЛЕННАЯ пере- 
менная х длиной 16 бит. Проверить содержимое битов 1, 2, 10, 15 и выдать соответству- 
ющую информацию на дисплей. Будем решать нашу задачу на языке С/С++ и на встро- 
енном Ассемблере (ВС++ 5.02) — по сути дела эти две реализации абсолютно идентичны. 
Значение переменной х сначала для удобства анализа зададим в шестнадцатеричном виде 
в программе, а затем будем вводить ЛЮБЫЕ значения и делать выводы. 

Воспользовавшись таблицей 7.4, сформируем маску проверки как результат сложения 


составляющих масок: 


Таблица 7.5. Формирование маски проверки. 


| Необходимые биты _ | Маски (НЕХ-код) 

Бит | 
[Бит 10 
[Бит [040 
8406 


Теперь можно применять операцию логического умножения и проверять все нужные 
нам биты сразу или по одному. 





м 







с 
= 






Исходный текст программы Б5.срр 


/* 6\$.срр  Вопапд С++ 4.5 (5.02) ЕазуММИп 
(с) Сорупа[{ 1998-2001 Бу Голубь Н.Г. 
Лекционный пример 7.1 -— вариант 1. 
Пусть в процессе каких-то вычислений сформировались ЦЕЛОЧИСЛЕННАЯ переменная х дли- 
ной 16 бит. Проверить содержимое битов 1, 2, 10, 15 и выдать информацию на дисплей. 
Операции над БИТАМИ 


*/ 

#тпсиае <ю$геат.П> 
#тсиае <сопю.П> 
#Нпсиде <уретю.н> 


уса БИАМО(т8); 
ше х=ОхРАОЛ, К; 


уо4 там() 
{ шё 0; 

БАМО({); 

ог (;;) 

{ сг$сг(); 
сом << "\пВводите значение переменной типа " << {уред(х).пате() 
<<"Х =Е=Р=ЕРЕ> "; ст >> х; 

БИАМО({); 
}; 
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уо4 БИАМО(т{& 1) 


{сощ << "УПЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ Т@еб! #" << + 
<<" ЕЕЪЕЕЕЕЕВЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ" 
сош << "п ——————_—____ Начальное значение: ——————————\"" 


<< "х = " << Вех << х <<"(Вех); "<< дес << х << "(дес\"; 
=х&0х8406; 


сощ << "Полученное значение:\пК = х&8406 = " << Пех << К 
<<"(Вех); "<< Чес << К << "(дес)" << епд!; 
сош << "\п Проверим по битам:\п Бит 1: "; 


аз { моу ах,х 
АМР ах,0х0002 ; // бит 1 


шоу К, ах 
} 
сош << "Полученное значение:\лК = х&0х0002 = " << Вех << К 
<<“"(Вех); “<< дес << К << "(дес)" << епдГ; 
сощ << "\п Проверим по битам:\п Бит 2: "; 


аз { моу ах,х 
АМО ах,0х0004 ; // бит 2 


шоу К, ах 
} 
сощ << "Полученное значение:\пК = х&0х0004 =" << Вех << К 
<<"(Вех); "<< дес << К << "(дес)" << епд; 
сощ << "п Проверим по битам:\п Бит 10: “; 


аз { моу ах,х 
АМР ах,0х0400 ; // бит 10 


шоу К, ах 
} 
сош << "Полученное значение:\лК = х&0х0400 = " << Вех << К 
<<"(Вех); "<< дес << К << "(дес)" << епдГ; 
сощ << "п Проверим по битам:\п Бит 15 — знак числа!!!: ”; 


азм { шоу ах,х 
АМР ах,0х8000 ; // бит 15 -— знак!!! 


шоу К, ах 
} 
сощ << "Полученное значение:\лК = х&0х8000 =" << Вех << К 
<<"(Пех); “<< Чес << К << "(дес)" << епд!; 
сощ << "пПродолжим? АСТ-2Р4 — выход....\п"; 
десп(); 
} 


Результат работы этой программы: 


Начальное значение: ——————- 
х = ЕЕЕЁЕЁЕа01 (тех); -1535 (4ес) 
Полученное значение: 


К = х&8406 = ЕЕЕЁЕВООО0 (Нех); —-32768 (ес) 
Проверим по битам: 

Бит 1: Полученное значение: 

К = х&0х0002 = 0(Ъех); 0 (дес) 


Проверим по битам: 
Бит 2: Полученное значение: 
К = х&0х0004 = 0О(Ъех); 0 (аес) 
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Проверим по битам: 

Бит 10: Полученное значение: 

К = х&0х0400 = 0(Щех); 0 (аес) 

Проверим по битам: 

Бит 15 -— знак числа!!!: Полученное значение: 
К = х&0х8000 = ЕЕЕЕ8000 (нех); —-32768 (аес) 


Продолжим? АЬТ-ЁР4 — выход.... 


Вводите значение переменной типа 1п1пЕ х ====== > -12345 


М——Щ Начальное значение: —————- 
х = ЕЕЕЁЕСЕС7 (Вех); -12345 (аес) 
Полученное значение: 

К = х&8406 = ЕЕЁЕЕВАО06 (Вех); -31738 (аес) 


Проверим по битам: 
Бит 1: Полученное значение: 
К = х&0х0002 = 2(1ех); 2 (аес) 


Проверим по битам: 
Бит 2: Полученное значение: 
К = х&0х0004 = 4(ъех); 4 (аес) 


Проверим по битам: 

Бит 10: Полученное значение: 

К = х&0х0400 = 400 (пех); 1024 (аес) 

Проверим по битам: 

Бит 15 - знак числа!!!: Полученное значение: 
К = х&0х8000 = ЕЕЕЕВОО0 (Вех); —32768 (ес) 


Продолжим? АЬТ-Р4 — выход.... 
Вводите значение переменной типа 11 х ======> 12345 


— Начальное значение: ———- 
х = 3039(1ех); 12345 (аес) 

Полученное значение: 

К = х&8406 = 0 (тех); 0 (4ес) 


Проверим по битам: 
Бит 1: Полученное значение: 
К = х&0х0002 = 0(Ъех); 0 (аес) 


Проверим по битам: 
Бит 2: Полученное значение: 
К = х&0х0004 = 0(Ъех); 0 (4ес) 


Проверим по битам: 
Бит 10: Полученное значение: 
К = х&0х0400 = О(Ъех); 0 (аес) 


Проверим по битам: 


Бит 15 — знак числа!!!: Полученное значение: 
К = х&0х8000 = 0(1ех); 0 (аес) 
Продолжим? АЬТ-Р4 — выход.... 


О ОБРАТИТЕ ВНИМАНИЕ НА ТЕСТ #2. 

Маска 0х8406 и результат операции умножения получились ОДИНАКОВЫМИ! Это 
значит, что в двоичном виде число —12345 имеет единицы в маскируемых битах 
1, 2, 10 и 15. Это же подтверждает и проверка по отдельным битам. 
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Можете вводить свои значения и поэкспериментировать, чтобы понять, что же проис- 
ходит... А лучше всего вручную расписать число в двоичном виде и применить к нему опе- 
рацию АМО. Как видите, логические операции достаточно специфичны. Они НЕ имеют 
НИЧЕГО общего (в смысле десятичного результата) с привычными для человека арифме- 
тическими операциями. В данном примере десятичный вывод, возможно, даже избыточен, 
т.к. способен запутать ситуацию. Но в то же время он показывает, что ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 
результата — дело человека, а НЕ компьютера (для него родными являются ТОЛЬКО дво- 
ичные числа!). Наверное, поэтому для начинающих программистов, которые хотят найти 
аналогию с чем-то уже знакомым, логические операции поначалу и представляют такую 
сложность. НЕ пугайтесь. Эти операции имеют смысл при работе с БИТАМИ и только! Они, 
например, ОЧЕНЬ широко используются при организации графического вывода для по- 
лучения самых разных интересных эффектов. 


7.1.2. Использование команды логического сложения ОЙ 


Результат поразрядного логического сложения дает значение ложь (0) только в одном слу- 
чае: если соответствующие разряды приемника и маски тоже равны нулю — см. табл. 7.1. По- 
этому эта операция обычно применяется для установки нужных нам разрядов в 1. 

Теперь продолжим наш пример 7.1 и сделаем установку битов 13, 9 и 7 в едини- 
цу. Рассуждая, аналогично предыдущему, получим шестнадцатеричную маску 0х2280. 
Внесем необходимые изменения в программу №$.срр. 


7.1.3. Использование команды сложения по модулю 2 — ХОЙ 


Результат поразрядного логического сложения по модулю 2 дает значение ложь (0) в двух 
случаях: если соответствующие разряды приемника и маски одинаковые, и значение истина (1) 
тоже в двух случаях: если соответствующие разряды приемника и маски разные — см. табл. 7.1. 
Поэтому эта операция обычно применяется для обнуления нужных нам разрядов, если они 
установлены в 1. 

Продолжим наш пример 7.1. Проверить содержимое битов 14,15. Если они равны 1, сле- 
дует обнулить их. Рассуждая, аналогично предыдущему, получим шестнадцатеричную мас- 
ку 0х4000+0х8000 = 0хС000. Опять внесем необходимые изменения в программу Ы5.срр. 


7.4.4. Команда логического отрицания МОТ 


Это достаточно простая команда. Продолжая наш пример 7.1, сделаем две инверсии: 
на языке С++ и встроенном Ассемблере. В результате должны получить введенное зна- 


чение переменной х. 


Окончательная версия программы — файл ЬИ$.срр 


/* 6$.срр  Войапа С++ 4.5 (5.02) ЕазуМИп 
(с) Сорупч 1998-2001 Бу Голубь Н.Г. 

Лекционный пример 7.1 — окончательный вариант. 

Пусть в процессе каких-то вычислений сформировалась  ЦЕЛОЧИСЛЕННАЯ переменная 
х длиной 16 бит (мы ее вводим). 

1) Проверить содержимое битов 1, 2, 10, 15 (АМО). 
2) Установить в 1 биты 7, 9, 13 (ОК). 
3) Проверить содержимое битов 14,15. Если они равны 1, обнулить их (ХОК). 
4) Сделать двойную инверсию: на языке С++ и встроенном Ассемблере 
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Логические операции над БИТАМИ (АМО, ОК, ХОК, МОТ) 
*/ 
#псмае <ю$геат.П> 


#таиае <сопо.П> 
#псиде <уретю.П> 
уоа БИАМО(т&); 
ус БИОВ(1т1$); 

ус БИХОК (т); 
уса БИМОТ(т8); 


и х=ОхРАОЛ,К; 


уо4 тат() 
{пе {=0; 
сваг с; 
г (;;) 
{с!г$сг(); 
сош << "\пВводите значение переменной типа " << фурес(х).пате() 
<<" Х ЕЕЕРЕР> "; ст >> х; 
сои << "\пВаш выбор логической операции: - (МОТ), & (АМО), | (ОК), ^ (ХОВ) => "; 
сп >> с; 
УМИСИ (с) 


{сазе “&": БИАМО ($; Бгеак; 
сазе "|": БНОК({); Шгеак; 
сазе “^”: БИХОК({)}; Бгеак; 
сазе “-”; БИМОТ({); бгеак; 
деаш: соц << "\пВы ввели НЕВЕРНЫЙ символ!!!!!"; 


} 
сош << "\пПродолжим? АГЛ-Е4 — выход....\п"; 
деп); 
}; 
} 
у0!9 БИАМО(& {) 

{сош << П=Е==ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ==== Т@3{ #" << +4 << " (АМО) =================="; 
сощ << "\п————————_—__ Начальное значение: —————————\п" 
<< "Хх = " << Вех << х <<"(Вех); "<< дес << х << "(дес)\п"; 

К=х&0х8406; 
сощ << "Полученное значение\\пК = х&8406 = " << пех << К 
<< "(Вех); "<< дес << К << "(дес)" << епд!; 
сош << "п Проверим по битам:\п Бит 1: "; 
азт { поу ах,х 
АМО ах,0х0002 ; // бит 1 
ОУ К‚ах 
} 
сош << "Полученное значение/\пк = х&0х0002 = " << Вех << К 
<< "(Вех); "<< дес << К << "(дес)" << епд!; 
сош << "п Проверим по битам:\п Бит 2: "; 


азт { тоу ах,х 
АМО ах,0х0004 ; // бит 2 
тоу К‚ах 
} 
сощ << "Полученное значение:\пК = х&0х0004 = " << Вех << К 
<< "(Вех); "<< дес << К << "(дес)" << епч!; 


сощ << "\п Проверим по битам:\п Бит 10: “; 
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азт { тоу ах,х 
АМО ах,0хО400 ; // бит 10 


том К‚ах 
} 
сощ << "Полученное значение:\пК = х&0х0400 = " << вех << К 
<< "(Вех); "<< дес << К << "(дес)" << епд!; 
сощ << "п Проверим по битам:\п Бит 15 — знак числа!!: "; 


азт { тоу ах,х 
АМО ах,0х8000 ; // бит 15 — знак!!! 


оу К‚ах 
} 
сош << "Полученное значение:\пК = х&0х8000 = " << Вех << К 
<< "(пех); "<< дес << К << "(дес)" << епд!; 
} 
уо БИОК(н& {) 
{сощ << "УПЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ= Т@$1 #" << + <<" (ОК) ЕЕ>ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ=Е", 
сощ << "\п————__———__ Начальное значение: ————————\п" 


<< "х = " << Вех << х <<"(Вех); "<< дес << х << "(дес)\п"; 
К=х|0х2280; 


сош << "Полученное значение:\пк = х|]2280 = " << Пех << К 
<< "(Вех); "<< дес << К << "(дес)" << епд; 
сощ << "п Проверим по битам:\п Бит 7: "; 


азт { тоу ах,х 
ОК ах,0х0080 ; // бит 7 


оу К‚ах 
} 
сощ << "Полученное значение:\пК = х|0х0080 = " << вех << К 
<< "(Вех); "<< дес << К << "(дес)" << еп; 
сощ << "п Проверим по битам:\п Бит 9: "; 


азт { тому ах,х 
ОК ах,0х0200 ; // бит 9 


оу К,ах 
} 
сощ << "Полученное значение:\пК = х|0х0200 = " << Вех << К 
<< "(Вех); "<< дес << К << "(дес)" << епд!; 
сош << "\п Проверим по битам/\п Бит 13: "; 


азт { тоу ах,х 
ОК ах,0х2000 ; // бит 13 


гпо\ К‚ах 
} 
сошщ << "Полученное значение:\пК = х|0х2000 = " << вех << К 
<< "(Пех); "<< дес << К << "(дес)" << еп4!; 
} 
уса БИХОК(т& {) 
{соц << МПЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕХЕЕЕЕ Т@${ #" << +Н << " (ХОК) =====ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ"; 
сош << "\п———_———__ Начальное значение: ——————————\п" 


<< "х = " << Вех << х <<"(пех); "<< дес << х << "(дес)\п"; 
К=х^0хСо00; 


сощ << "Полученное значение:\пК = х^С000 = " << вех << К 
<< "(Пех); "<< дес << К << "(дес)" << епд’; 
сощ << "\п Проверим по битам:\п Бит 14: "; 


азт { тоу ах,х 
ХОК ах,0х4000 ; // бит 14 
тоу К‚ах 
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сощ << "Полученное значение:\пК = х^0х4000 =" << Вех << К 
<< "(Вех); "<< дес << К << "(дес)" << еп4; 
сощ << "п Проверим по битам:\п Бит 15: "; 
аз { тоу ах,х 
ХОК ах,0х8000 ; // бит 15 
оу К,ах 
} 
сощ << "Полученное значение:\пК = х^0х8000 = " << Вех << К 
<< "(Вех); "<< дес << К << "(дес)" << епд!; 


} 
уоа БИМОТ(и\& 1) 
{ сощ << ПЕЕЕЕЕЕЕРЕЕЕЕЕЕЕЕЕ Т@${ #" << + <<" (МОТ) ====ЕЕЕЕЕЕРЕЕЕЕЕЕ"; 
сощ << "\п———————__ Начальное значение: —————————\п" 
<< "Хх = " << вех << х <<"(Вех); "<< дес << х << "(дес)\п"; 
К=-х; 
сош << "Полученное значение:\пк = -х = " << Вех << К 


<< "(Вех); "<< дес << К << "(дес)" << еп; 
азт { тоу ах,К 


пог ах 
оу К‚,ах 
} 
сош << "Вернемся назад:\пКк = МОТ К = " << Вех << К 
<< "(Вех); "<< дес << К << "(дес)" << епч!; 

} 
Тестовые примеры: 
Вводите значение переменной типа 1п& х ======> -11223 
Ваш выбор логической операции: - (МОТ), & (АМО), | (08), ^ (ХОБ) ==> 


Начальное значение: ————- 
х = ЕЁЕЕЕа429 (Вех); -11223 (дес) 
Полученное значение: 
К = -х = 2Ъа6 (вех); 11222 (дес) 
Вернемся назад: 
К = МТ К = ЕЕЕЕа429 (вех); -11223 (дес) 


Продолжим? АТТ-ЁРЕА — выход.... 

Вводите значение переменной типа 11 х ======> 32212 

Ваш выбор логической операции: - (МОТ), & (АМО), | (08), ^ (ХОВ) ==> 
====================== Тезе #2 (АМО) ====================я 


Начальное значение: ———_——- 
х = 7494 (Вех); 32212 (4аес) 
Полученное значение: 
К = х&8406 = 404 (тех); 1028 (дес) 


Проверим по битам: 
Бит 1: Полученное значение: 
К = х&0х0002 = О(\ех); 0 (ес) 


Проверим по битам: 
Бит 2: Полученное значение: 
К = х&0х0004 = 4(1ех); 4 (аес) 
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Проверим по битам: 


Бит 10: Полученное значение: 
к = х&0х0400 = 400 (пех); 1024 (4ес) 
Проверим по битам: 
Бит 15 -— знак числа!!!:; Полученное значение: 
К = х&0х8000 = 0(тех); 0 (ес) 
Продолжим? АГТ-ЁР4 - выход.... 
Вводите значение переменной типа 118 х ======> -22211 
Ваш выбор логической операции: - (МОТ), & (АМО), | (08), ^ (ХОВ) ==> | 


======ЕЕВ=Е=ЕЕЕ====Е===== Тесе #3 (ОКБ) ЕЕ ЕЕ ЕЕ Е >= Е== 


Начальное значение: ————- 
х = ЕЕЕЁЕа9За(рех); -22211 (аес) 
Полученное значение: 
К = х12280 = ЕЕЕЕаЪЪа (Вех); -21571 (Зес) 


Проверим по битам: 
Бит 7: Полученное значение: 
К = х|0х0080 = ЕЕЕЕа9Ъа (вех); -22083 (дес) 


Проверим по битам: 
Бит 9: Полученное значение: 
К = х|0х0200 = ЕЕЕЕаЬЗа (вех); -21699 (аес) 


Проверим по битам: 
Бит 13: Полученное значение: 
К = х|0х2000 = ЕЕЕЕа9За (пех); -22211 (дес) 


Продолжим? АГТ-ЁР4 -— выход.... 
Вводите значение переменной типа 1п® х ======> -4325 
Ваш выбор логической операции: - (МОТ), & (АМО), | (08), ^ (ХОВ) ==> ^ 


ЕЕ ЕЕЕЕЕ========== Тезеё $4 (ХОВ) ИИ 
Начальное значение: ——- 





х = ЕЕЕЕеЕ1ЪЬ (вех); -4325 (4ес) 
Полученное значение: 
К = х^С000 = 2Е1Ь (Вех); 12059 (аес) 


Проверим по битам: 
Бит 14: Полученное значение: 
К = х^0х4000 = ЕЕЕЕаЕ1Ь (Вех); -20709 (аес) 


Проверим по битам: 


Бит 15: Полученное значение: 
К = х^0х8000 = 6Е1Ъ (вех); 28443 (ес) 
Продолжим? АТТ-Р4 — выход.... 


Проанализируйте внимательно полученные результаты, сделайте свои варианты 
ввода значения числа х. Поработайте с битами вручную, и основные принципы ра- 
боты компьютера станут вам понятнее и ближе. 
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7.2. Команды сдвига 


Это — другая разновидность побитовых команд, которые перемещают (сдвигают) 
биты в поле операнда Приемник, либо влево (ей), либо вправо (№111) на определенное 
число разрядов — это значение хранится в Источнике. Поэтому в мнемонике этих команд 
обязательно присутствует буква 1. или В. Все команды сдвига состоят из двух операндов. 

Синтаксис: 

Мнемокод_команды_сдвига Приемник, Источник 

Команды сдвига по принципу действия разделяются на линейные (арифметичес- 

кий и логический сдвиг) и циклические сдвиги. 


Таблица 7.6. Возможные сочетания операндов для команд сдвига. 
Источник 
Приемник Пояснение 


Сдвиг на один разряд 













Количество сдвигаемых разрядов 
находится в регистре < СЁ > = [0..31] 





ФУ ФИФ [Ф 






Количество сдвигаемых разрядов 
находится в константе |т8 = [2..3]]. 
Операция определена. начиная с 1286. 











1п8 


Линейные команды сдвига добавляют НОЛЬ либо в младший (нулевой) разряд (при 
сдвиге ВЛЕВО — 1.), либо — в старший (при сдвиге ВПРАВО — КВ). Причем старший 
разряд при сдвиге ВПРАВО, естественно, РАЗЛИЧАЕТСЯ для знаковых и беззнако- 
вых данных. Сдвиг для знаковых данных называется АРИФМЕТИЧЕСКИМ, а для 
беззнаковых — ЛОГИЧЕСКИМ. Удаляемые из операнда разряды последовательно 
помещаются в бит СЕ регистра флагов. Эти команды позволяют ОЧЕНЬ быстро вы- 
полнять деление (при сдвиге ВПРАВО — КВ) и умножение (при сдвиге ВЛЕВО — 1.) 
операнда на степени двойки. 


7.2.1. Команды арифметического сдвига ЗАЁ и $АВ 


Команды ЗАГ (ЗМ Агийтейс орегапа 1ей — сдвиг арифметического операнда вле- 
во) и ЗАВ ($ Агийтейс орегап@ ЕЮ11{ — сдвиг арифметического операнда вправо) в 
основном предполагалось применять для знаковых целочисленных данных. Но операция 
ЗАГ совершенно идентична команде НГ. Команда ЗАВ хотя и репродуцирует знак, но, 
если сдвигается отрицательное нечетное число, результат получается не совсем точный — 
см. пример 7.2 (4е$ё #1, 4е$( #3). 
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Таблица 7.7. Операции побитового линейного сдвига в алгоритмических 
языках Паскаль и С/С++. 






Обозначение в 
алгоритмических 










Примеры применения в 
алгоритмических языках 


тесте 


Флаг Знаковый бит 
СЕ (33 ата) 
ОИ 
[2 


РИС. 71. Логика работы команды арифметического сдвига влево 5А[. 


Информационные биты 
в = -  П[] ма 


0 (1 — для отрицательных чисел) 









Операции 
линейного сдвига 























РИС. 7.2. Логика работы команды арифметического сдвига вправо 5АК. 


Операции сдвига — это побитовые операции и они прекрасно работают именно в этом 
качестве! Если же вы хотите их использовать для ускорения арифметических операций 
деления и умножения, нужно хорошо представлять себе допустимый диапазон как вво- 
димых данных, так и результата (см. примеры 7.2 и 7.3). 

Поясним выполнение этих команд на конкретном примере. 


НЕЕ 







офор 


ЗАТ, АГ, 1 ; сдвиг влево на один раз 






РИС. 7.3. Логика работы команды 5АГ для положительного числа 58. 
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Проанализируем результат операции арифметического сдвига ВЛЕВО. В регистре А1. хра- 
нилось число 58 (00111010). Первый сдвиг дал результат 116 (01110100), т.е. 58*2 = 116. Сле- 
дующий сдвиг на три разряда влево для данного числа уже НЕКОРРЕКТЕН, поскольку пред- 
полагает, что нужно сделать такую операцию: 116*23 = 116*8 = 928. Т.е. результат выходит за 
диапазон 8-разрядного числа. Если бы исходное число было сразу размещено в регистре АХ, 
все было бы нормально. 


$ ОБРАТИТЕ ВНИМАНИЕ 
На знаковый бит у команды $АЁ нет НИКАКОЙ реакции: он просто последова- 
тельно выталкивается в бит СЁ регистра флагов. 


$ — ВОГРОС 


Что получится, если в регистрах АЁШ/АХ будет отрицательное число? 


Сделаем аналогичные предыдущему операции, но — вправо. У команды ЗАВ в 
плане реакции на знаковый бит дело обстоит более благополучно — знак репродуци- 
руется, т.е. восстанавливается, а нуль поступает последовательно в соседний со зна- 
ковым бит (в данном случае в 6-ой). 


Исходное число в регистре АГ: 


Го орт ао то 


Получаем результат (в регистре АГ.): 


Го ооо о 
ЗАВ АГ,3 ; сдвиг вправо еще на три разряда | 


Получаем результат (в регистре АГ): ааа 
[ооо ооо ат 
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Проанализируем результат операции арифметического сдвига ВПРАВО. Итак, в реги- 
стре АЁ хранилось число 58 (00111010). Первый сдвиг дал результат 29 (00011101), т.е. 58/ 
2 = 29. Следующий сдвиг на три разряда вправо для данного числа предполагает, что нуж- 
но сделать такую операцию: 29/2 = 29/8 = 3. Что мы и получили. 


Ф  ВОоС 


Что получится, если и в этом случае в регистрах АЁ/АХ будет отрицательное число? 


| ПРИМЕР 7.2. 


Выполнить следующие вычисления: у:=16*х; 2:=м/2; для знаковых 16-разрядных данных. 
Сделаем реализацию этой задачи в связке Паскаль+Ассемблер. Заметим, что 16=2“. Произ- 
ведем анализ полученных результатов. 
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Исходный текст программы $НИИ.ра 


ргодгат $ Шразса!; 
{Сору Е Бу Голубь Н.Г. 1993-1998 
у:=16*х; 2:=м/2; для знаковых 16-разрядных данных 


} 
{$1 Аа} 
{$#+} 
УЗЕЗ СВТ. 
уаг х,м,у,21 \едег; 
сп ‚спаг, 
Ргоседиге $1; ежета!; 
Ргоседиге $ЫР1; 
Ведп 
у:=16*х; {Можно и так: у:=х $ 4;} 
{2:=\ Пг 1; — РЕЗУЛЬТАТ НЕ ВСЕГДА КОРРЕКТНЫЙ!! Особенно для чисел < 0} 
2:=\м ЧМ 2; 
Елод; 
Ведтп 
сп:='у’; 
ние (сН=’у’) ог (сК='\”’) до 
Бедт 
#1с({); 

МУщеп (=========Е2Е=Е2Е=ЕЕ=ЕЕЕ 1е$1 #, 4 РЕРЕЕЕНЕЕЕЕЕЕВЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ'); 
У/щеп('Вычислить: у:=16*х; 2:=\/2; для знаковых 16-разрядных данных’); 
мгце (‘введите х, м: [-32768..32767] ====> '); 
геадт (х,\м/); 
$ЫМТ; 
мет (АССЕМБЛЕР: у=16*',х,‚'=',у,'; 2='№,'/2=',2); 
у:=0; 2:=0; 
$ИЙр1; 
мет (ПАСКАЛЬ: у=16“',х,'='.у,; 2='№м,'/2=', 2); 
ммгнеп (‘продолжать? (у/п)'); 
сп:=КеадКеу; 

еп 
Епд. 


Исходный текст модуля $ИНЧа.азт 


&1Е1е зр1Е&1а 
; СоруВ1лайе Бу Голубь Н.Г. 1993-1998 
; у:=16*х; 2:=м/2; для знаковых 16-разрядных данных 


Дафа зечмепе рага руЬ11с 
ЕХЕгП х:мога,м:мога, у:мога, 2 :мога 
афа Епа$ 
соае зечтепт* рага руЬ11с 
аззите с$ : соае, 4$ : Чафа 
Ри] 1Сс $11261 
$111 ргос Гах 
ФА ах, х 
поу Ьх,м 
ПоУ с1,4 
ЗАГ ах, с] ; 16*х 
пом у, ах 


ЗАВ Ьх, 1 ; м/2 
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пох 2, рЮх 
гее 

$01Е%1 епар 

соае епа$ 
епа $1121 


Выполним тестовые примеры: 


НЕЕ == ЗЕЕ ===== Ге #1 ====Е>Е>ЕЕЕЫЕЫЕЕЕ>Ы=>=Е=Е=>Ы ==> ==-== 
Вычислить: у:=16*х; 2:=м/2; для знаковых 16-разрядных данных 
введите х,м: [-32768..32767] ====> -2000 -30001 

АССЕМБЛЕР; у=16*-2000=-32000; 2=-30001/2=-15001 

ПАСКАЛЬ: у=16*-2000=-32000; 2=-30001/2=-15000 

продолжать? (у/п) 

Вычислить: у:=16*х; 2:=м/2; для знаковых 16-разрядных данных 
введите х,м: [-32768..32767] ====> 20000 30001 

АССЕМБЛЕР: у=16*20000=-7680; —2=30001/2=15000 

ПАСКАЛЬ: у=16*20000=-7680; —2=30001/2=15000 

продолжать? (у/п) 

=ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕВЕЕЕ====Е=== Фе3зф #3 ================Е==ЕЕЫЕЕЕЕНЕ=Е 
Вычислить: у:=16*х; 2:=м/2; для знаковых 16-разрядных данных 
введите х,м: [-32768..32767] ====> 2000 -5 

АССЕМБЛЕР: у=16*2000=32000; =*=-5/2=-3 

ПАСКАЛЬ: у=16*2000=32000; 2=-5/2=-2 

продолжать? (у/п) 

Вычислить: у;=16*х; 2:=м/2; для знаковых 16-разрядных данных 
введите х,м: [-32768..32767] ====> -222 -33333 

АССЕМБЛЕР: у=16*-222=-3552; 2=32203/2=16101 

ПАСКАЛЬ: у=16*-222=-3552; 1=32203/2=16101 

продолжать? (у/п) 

ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ=ЕЕ========= Те #5 ===============Е=ЕЕЕ==ЕЕЕ==Е=== 
Вычислить: у:=16*х; 2:=м/2; для знаковых 16-разрядных данных 
введите х,м: [-32768..32767] ====> -6372 11111 

АССЕМБЛЕР: у=16*-6372=29120; 2=11111/2=5555 

ПАСКАЛЬ: у=16*-6372=293120; —2=11111/2=5555 


продолжать? (у/п) 

Из этих тестовых примеров четко видно следующее: 

е ПРОГРАММИСТ должен следить за диапазоном как вводимых, так и выво- 
димых данных ({е5$1 #2, 1е5{ #4, 1е$ё #5). 

® Операция ЗАК корректно работает с положительными целыми числами и НЕ всегда 
корректно — с ОТРИЦАТЕЛЬНЫМИ НЕЧЕТНЫМИ числами ({е$( #1, 1е5ё #3). 

Именно из-за таких подводных камней команды арифметического сдвига приме- 

няются достаточно редко. 
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7.2.2. Команды логического сдвига ЗН и ЗНА 


Команда ЭНЕ абсолютно идентична команде ЗАГ. 


Информационные биты 





РИС. 7.5. Логика работы команды логического сдвига влево ЭНГ. 


Информационные биты 





РИС. 7.6. Логика работы команды логического сдвига вправо 5НК. 


Рассмотрим на примере работу команды ЗНК. 












Биты в байте 


76542 то 
ео рее ео: о. 


фор ЕГО 





РИС. 7.7. Логика работы команды 5НК. 


9 ПРИМЕР 7.3. 


Выполнить следующие вычисления: у:=16*х; 2:=\/2; для БЕЗзнаковых 16-разряд- 
ных данных. Сделаем реализацию этой задачи тоже в связке Паскаль+Ассемблер. 
Заметим, что 16=2%. В Паскале можно тоже делать логические сдвиги, воспользовав- 
шись операциями $1 и $6г. Произведем анализ полученных результатов. 


Исходный текст программы $ИЙ@.ра$ 


ргодгат $НЖразса!; 
{Соруг4а Бу Голубь Н.Г. 1993-1998 
у:=16*х; 2:=\/2; для БЕЗзнаковых 16-разрядных данных 


} 

{$1 зна} 
{$1+} 
ЦЗЕЗ СВТ; 
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уаг х,\,у,2 М/ога; 
СИ ‚спаг; 
Ргоседиге $02; ещжета!; 


Ргоседиге $ИМр2; 
Верт 
у:=х ®1! 4; {Так быстрее, чем у:=16*х;} 
7:=\м ®Пг 1; {Так быстрее, чем 7:=м ЧМ 2;} 
Епо; 
Ведт 
си:=у’; 
упие (сп='у’) ог (сп='\") до 
Бедп 
с(®); 
УУумейп (=======2Е22ЕЕЕЕЕЕЕЕЕ 1е$1 #, 1,' ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ ="), 
У/гиет('Вычислить: у:=16*х; 2:=\/2; для БЕЗзнаковых 16-разрядных данных’); 
\уигне (‘введите х,\м‘: [0..65535] ====> '); 
геадт (х,\); 
ЗН 2; 
млйет ('АССЕМБЛЕР: у=16*',х,'='у,'; 2=',м,'/2=',2); 
у:=0; 2:=0; 
$Ир2; 
мтйет ('ПАСКАЛЬ: у=16“х,'=.у,; 2=',м№,/2=',2); 
мтнет (‘продолжать? (у/п)’); 
сп:=КеааКеу; 
`епа 
Епд. 


Исходный текст модуля $ПИ@а.азт 


$161е $01ЕЁ2а 
; СоруВ1аве Бу Голубь Н.Г. 1993-1998 
у:=16*х; 2:=м/2; для БЕЗзнаковых 16-разрядных данных 


® 
; 


Чафа зечмепт* рага руЪ11с 
Ехегп х:мога, м: мога, у: мога, 2:мога 
дафа Епа5$ 
соае зезмепЕ рага руЬ11с 
аззиме с5 : соае, а$ : ааса 
РаЬ11с $61 Е 2 
$11Ё%2 ргос Еах 
мох ах, х 
пом Ьх,м 
мох с1,4 
ЭВЬ ах, с1 ; 16*х 
пох у, ах 
ЗНВ Ьх, 1 ; м/2 
мох 2, рх 
ге 
$21Ё&2 епар 
соае епа$ 


епа $51 ЕЕ 2 
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Тестовые примеры: 


Вычислить: у:=16*х; 27:=м/2; для БЕЗзнаковых 16-разрядных данных 
введите х,и: [0..65535] ====> 2000 55555 

АССЕМБЛЕР: у=16*2000=32000; 2=55555/2=27777 

ПАСКАЛЬ: у=16*2000=32000; 2=55555/2=27777 

продолжать? (у/п) 

ЕЕЕЕЕБЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ=== ТСесЕ #2 Е Е 2 2 =НРЕЫЕЕЕ => == === 
Вычислить: у:=16*х; 2:=и/2; для БЕЗзнаковых 16-разрядных данных 
введите х,м: [0..65535] ====> 3000 66666 

АССЕМБЛЕР: у=16*3000=48000; 2=1130/2=565 

ПАСКАЛЬ: у=16*3000=48000; х=1130/2=565 

продолжать? (у/п) 

ЕЕ =ЕЕЕ============= тес #3 т тЕЕЕЕЕЕЕ Е ЕЕЕЕ = ЕЗ=== 
Вычислить: у:=16*х; 27:=м/2; для БЕЗзнаковых 16-разрядных данных 
введите х,м: [0..65535] ====> -4444 20001 

АССЕМБЛЕР: у=16*61092=59968; 2=20001/2=10000 

ПАСКАЛЬ: у=16*61092=59968; 2=20001/2=10000 


продолжать? (у/п) 
Попробуйте теперь самостоятельно сделать выводы... 


7.2.3. Команды циклического сдвига ВО, ВОВ, ВСЁ и ВСВ 


Эти команды, в отличие от предыдущих, сохраняют значения сдвигаемых бит и очень 
широко используются, например, при проверке участка памяти (или всей памяти цели- 
ком) компьютера. Различают команды простого циклического сдвига: ВОГ или КОК 
(В Оцае [ей или КОшме КП и циклического сдвига через флаг переноса: ВСГ или КСК 
(Воже ШгоцрВ Саггу 1ей или Кое ШгоирН Саггу КП. 







Е 
бит 


РИС. 7.8. Логика работы команды простого циклического сдвига влево КОГ,. 


Ирины вы [№ 


Г Г 
6 


РИС. 7.9. Логика работы команды простого циклического сдвига вправо КОК. 


















] 72 Часть Г. Лекции 


Г о 
| би 


РИС. 7.10. Логика работы команды циклического сдвига влево КСЕ — через бит СЕ. 


—_________ Иормащионные бы [РР 


Старший 
о 
РО 


РИС. 7.11. Логика работы команды циклического сдвига вправо КСК — через бит СЕ. 























Введение в машинные 
коды 1ВМ РС ХТ/АТ 


Лучше сказать лишнее, 
чем не сказать необходимого. 


Плиний Младший 
(61 или 62 — ок. 114 гг.) 


Познакомимся теперь с самими машинными кодами и попробуем понять принцил 
функционирования процессоров |щ{е| семейства 1ВМ РС на примере простейших, уже 
рассмотренных нами команд Ассемблера. Это научит вас видеть со временем узкие мес- 
та в своих программах. А потом, кто знает, может, и писать свои компиляторы... 

Мы уже знаем, что человек общается с компьютером с помощью языков (алгоритми- 
ческих или машинно-ориентированных типа языка Ассемблера), а компиляторы перево- 
дят операторы (команды) этого языка в машинный код. Как же формируется машинный 
код, от чего зависит длина программы? На эти и подобные им вопросы мы и попытаем- 
ся ответить в настоящей главе и во всех последующих. 


8.1. формат команд процессоров 18086 /18088 /1286 


С понятием машинная команда Ассемблера мы впервые встретились в п. 2.4.1. Там же 
мы узнали, что ее назначение — максимально приблизить к человеку возможности про- 
граммирования с учетом внутренней архитектуры процессора ше. Ключевым моментом 
в машинной команде Ассемблера был мнемонический код операции (мнемокод, МКОП). 

Машинным кодом мы будем называть внутреннее представление команд Ассемблера 
в памяти компьютера, т.е. собственно команды процессора ше. Эти команды тоже име- 
ют определенную структуру, состоящую в общем случае из восьми элементов — полей 
(см. рис. 8.1). Каждое поле имеет длину 1 байт. В машинном коде ключевым полем, ко- 
нечно, является байт кода операции (поле 3), остальные элементы являются необязатель- 
ными. Максимальное число полей реальной команды обычно не превышает шести. 
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Поля команды процессора Тпее] 


“| 1) Байт способа | 1) Смещение (0,1 или 2 байта) — если один 
‚.’.] адресации. из операндов находится в оперативной 


а памяти или стеке. 
.- :.| 2) Вторичный 2) Непосредственный операнд 
и... ; 1 Код операции. (0,1,2 или 4 байта): константы, номер 





РИС. 8.1. Общий формат команды процессора Гтие|. 


Коды операций команд Ассемблера для процессоров 18086/18088/1286 приведены в 
приложении 7. 


8.1.1. Байт кода операции 


Что же собой представляет байт кода операции? Как процессор знает, что ему надо 
делать? Байт кода операции может иметь несколько модификаций. Рассмотрим их и ука- 
жем основные операции, которые они поддерживают. Кодировка кода операции для раз- 
личных команд Ассемблера приведена в табл. П7.1. 


ГБиты [7 [6 [5 [4 [3 [2 [1 [0_ 
[4 м 





РИС. 8.2. Вариант Г — большинство двухадресных команд. 


Биты 2-7 определяют информационную часть кода операции (КОП). 


Бит 0 может интерпретироваться двояко: 


® длина операндов: 
\=1 — обрабатывается слово; м=@ — обрабатывается байт, 

® значение флага 2Е при использовании префикса повторения ВЕР: 
2=1 — флаг ДЕ=1 (команды ВЕРЛ/ВЕРЕ); 
:=0 — флаг 2ДЕ=0 (команды ВЕР/ВЕРМЕ). 


Бит 1 — может иметь три интерпретации 
® задавать бит направления передачи информации (в этом случае в команде ОБЯЗА- 
ТЕЛЬНО присутствует байт способа адресации — см. п. 8.1.2, рис. 8.7): ` 
9=1 — г/т ===> геб; 
9=0 — г/м <=== гез. Значение геё определяется по табл. 8.1. 
® бит размера непосредственного операндя: 
$=1 — длина данного 8 бит; 
=0 — длина данного 16 бит, 
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® бит, определяющий значение счетчика в циклических командах: 
у=1 — значение счетчика находится в регистре СГ; 
у=0 — значение счетчика равно 1. 


Таблица 8.1. Кодировка регистров. 








Биты | 716154321 
[1 КОП [м[ её 


Значение битов \ и ге? аналогично предыдущему. 





РИС. 8.3. Вариант 2 — команды загрузки 
непосредственных данных в регистр гев. 





загрузки в регистр ге при работе 
КОП гей со стеками, одноадресные команды. 


Биты |761 5413121110 РИС. 8.4. Вариант 3 — команды 
1 к 


[Биты | 71 6|5|4]3|2|1|0. 
РИС. 8.5. В 4— д 
[101010] в [1119]  рбдмы с сеенентными регистрами 


Бит 0 задает бит направления передачи информации (в этом случае в команде ОБЯЗА- 
ТЕЛЬНО присутствует байт способа адресации — см. п. 8.1.2, рис. 8.8): 
9=1 — г/т ===> г$; 
=© — г/т <=== г. Значение г5 определяется по табл. 8.2.. 


Таблица 8.2. Кодировка сегментных регистров. 


[в [Сегментные регистры 
ЕСА ИЯ СИИ 
КО И ИИ 
[10 | 
ви 
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[Биты | 7 1615141312110 
км 


РИС. 8.6. Вариант 5 — команды загрузки аккумулятора АХ (АЁ) в память и наоборот, работа с 
портами, арифметические операции с непосредственной адресацией и аккумулятором АХ (АГ), команды 
деления и умножения. 






8.1.2. Байт способа адресации 


Байт способа адресации (БСА) присутствует в машинном коде только в том случае, 
если в байте кода операции недостаточно информации об адресации операндов (обычно 
это двухадресные команды) или если команда имеет вторичный код операции (см. при- 
ложение 7). 

Байт способа адресации имеет три разновидности. 


„Виты 71615141312 АТО 
[_ Ею] её |. 









РИС. 8. 7. Байт способа адресации для обычных 
двухадресных команд. 


РИС. 8. 8. Байт способа адресации для команд, 
работающих с сегментными регистрами. 





г/п 


[Биты 171615 |4 [3 |.2.|1 |0. 
[Ио [0] кз [ма > 





[Биты |716] 5 1413121110. 
| Рипов.| ВторКОП |^ шв 


Вторичные коды операции приведены в табл. 17.2. 

Биты 6-7 (то@) задают режим адресации. В зависимости от их значения процессор 
распознает значения битов 0-2 (г/п) — см. табл. 8.3 или табл. 8.1. В зависимости дт бита 
направления @ (см. рис. 8.2 или рис. 8.5) определяется, какой из операндов является при- 
емником, а какой источником. 

Если пюд=11, г/п-=ге?, т.е. и приемник и источник являются регистрами (см. табл. 8.1). 
В этом случае имеем дело с регистровой адресацией. Как правило, это — самый быстрый 
способ адресации, который дает и короткий код. Но регистров не так уж много, поэто- 
му нужен разумный компромисс. 

Смещение имеет длину 1 байт, если то8=01, и 2 байта, если тод=1©. 





РИС. 8. 9. Байт способа адресации для команд 
со вторичным кодом операции. 
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Таблица 8.3. Режимы адресации. 


[вк 
рог [ве 
СО 
СООО 
ГС 
О О О 
Го [вя | Норм зоны зоб вкбоныя — 
я [хоз акне 

рог [вхо — 
ро [вневдсинии— 
О 
Го [возенеья— 
Гог [донки — 
Го [вби _— 
О 


8.2. Простейшие примеры ассемблирования 


Поясним изложенное выше на примерах. Для этого нам понадобится файл листинга — 
ГЗТ-файл. Мы с ним уже работали, когда изучали внутреннее представление данных (см. 
пл. 2.4.4 и 2.4.5). Теперь пришло время познакомиться с внутренним представлением ко- 
манд Ассемблера, т.е. с самими машинными кодами. 

Обратимся к уже известному нам примеру 6.2 (см. пп. 6.1.2.3, 6.1.2.4) — вариант 2. 


Файл листинга РЮМ.$Т 















Регистровый косвенный по базе ВХ или ВРс 
индексированием по 51 или О] (базово-индексный) 










Регистровый косвенный по индексу $Т или РП 
(индексный) 






















По базе ВХ или ВР с индексированием по $! или 
ОГ и смещением (базово-индексный со 
смещением) 

















Прямой (относительный) с индексированием по 51 
или Г] 






По базе ВХ или ВР со смещением 






ТигБо АззепЬ1ег Уегз1оп 4.1 19/08/01 14:10:44 
Раде 1 
РВТМ.АЗМ 


Арифметические выражения 
<1&1е Арифметические выражения 
0000 пое] 1агде,С 
; Казм РВТМ.А$ЗМ /1 Им! 
; СоруВ1апе Бу Голубь Н.Г., 1993-1997, 2000 


ъш- 
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5 ; Пример 6.2. 
6 ;х= (2*а + Б*с)/(а-а), @а<>а !!! 
7 ;1пе х,а,ь,с,а; 
8 0000 Раса5ед 
9 ; ГЛОБАЛЬНЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ 
10 Ехегп С Х:мога 
11 Ехфсгп С а:чмога 
12 0000 СОБЕЗЕС 
13 ; ЛОКАЛЬНЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ — КОНСТАНТЫ 
14 0000 ЕГЕВЗ Ь Аи -333 
15 0002 03ЕЗ с Ом 1000 
16 0004 ЕЕЕб а Ам -10 
17 РибБ]11с С рг]ат 
18 0006 рглм ргос Гаг 
19 0006 вВ8 0002 поу ах,2 
20 0009 Р7 2Е 0000е Тмо]1 а ; <Ах>:<ах>=2*а 
21 0000 8В ОБА поу БЬх,Ах ; БЬх <=== Сст.часть (Ах) 
22 000Е 8В С8 оу Ссх,ах ; сх <=== мл.часть (ах) 
23 0011 2Е: А1 0000г поу  ах,Ь 
24 0015 2Е: Е? 2Е ООО2г Тот с ; <«ах>:<ах>=Ь*с 
25 ОО01А 03 С1 аЗЯ ах,сх ; <ах>=<ах>+<сх> —(мл.часть) 
26 001С 13 13 аас @ах,Бх ; <ах>=<ах>+<рх> (ст.часть) 
27 001Е 2Е: 8В ОЕ 0004г поу сх,а 
28 0023 2В ОЕ 0000е зо сх,а ; <сх>=<сх>-а 
29 0027 #7 Е9 ТЧ1У сх ; <ах>=<ах>:<ах>/<сх> 
30 0029. АЗ 0000е оу — Х,ах 
1 31 002С СВ ВЕТ 000008 
32 0020 рглм епар 
33 епа 
Тигро Аззепю]ег Уегз1оп 4.1 19/08/01 14:10:44 Раде 2 


Зумро] ТаБ]1е 
Арифметические выражения 


Зупфо] Мате Туре \Уа]пе 
??аасе Техе "19/08/01" 
??Е1]1епате ТехЕ "РАТМ " 

??Е1тме Техе "14:10:44" 
??2уегз1оп Мипрехг 040А 

@32В1% Техе 0 
@Соде512е Техе 1 

@Сри ТехЕ 0101Н 
@Ратаб1те Тех 1 

@Р1 ]еМате ТехЕ РЕТМ 

@ТптегЕасе Техе 0015 

@Моае1 ТехЕ 5 
@Иога$12е Техе 2 

@со4е Техе РВТМ ТЕХТ 
@сигзед Техе РВ1М ТЕХТ 
@Часа Техе ОСВОПР 
@зсаск ТехЕ ОСВОПР 

х (Хх) Мога ОСВОПР:— Ехфегп 


(_а) Мога ОСВОПР:— Ехъегп 
\ога РВТМ ТЕХТ:0000 
Иога РВТМ ТЕХТ:0002 
Иога РКМ ТЕХТ:0004 


собр 
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рглм (_рг1м) Гаг РВТМ ТЕХТ:0006 
Сгопрз & бедтепе$ В1Е 512е А]11ап СошЬ1пе С1азз 
ОСВОПР Сгопр 

_ОАТА 16 0000 Мога Рир11с  ОАТА 
РВ1М ТЕХТ 16 0020 Мога РиЬ11с  СО0Е 


Сделаем предварительный анализ этого файла. 
1. Внешние (Ежета!) данные Х иа, передаваемые из программы на С++, хранятся 
в сегменте данных: 
ХХ) \ога ОСКОЧУР:—— Ежет 
а (_а) \ог ОСКОТУР:—— Ежет 
и их адрес (до момента компоновки и выполнения) НЕ известен. Поэтому всюду, где 
в командах встречаются эти переменные, в кодах стоит смещение 0000е (см. строки 
20, 28 и 30 в файле листинга). 


2. Есть также и внутренние (локальные) переменные Ъ, с, 4, которые хранятся в сег- 
менте кода. Их адреса выражены относительными (Каабуе) смещениями: 


Ь \!ога РВГМ_ТЕХТ:0000 
с \ога РЕКМ_ТЕХТ:0002 
| \ога РЕМ_ТЕХТ:0004 


Всюду, где в командах встречаются эти переменные, в кодах стоит соответствующее зна- 
чение смещения с буквой г (см. строки 23, 24 и 27 в файле листинга), а перед коман- 
дой стоит префикс 2Е. Из табл.П7.1 мы видим, что кодом 2Е обозначена команда ЗЕС 
С$. Дело в том, что по умолчанию данные размещаются в сегменте данных. Если это 
не так (как в нашем случае), при компиляции появляется соответствующий префикс. 


3. Длина нашего модуля 0020 (45) байт. 


4. В этом примере есть команды с регистровой, прямой и непосредственной адреса- 
цией. Разберемся с некоторыми из них — в файле листинга они выделены. 


® Строка 190006 В8 0002 поу — ах,2 
Адрес (смешение) данной команды равен 0006. Пока адрес нам НЕ нужен. 


КОП = В8. Он соответствует команде МОУ АХ,ии16 (см. Табл. П7.1). Команда име- 
ет непосредственный режим адресации (16-разрядная константа непосредственно встра- 
ивается в машинную команду). Распишем КОП в двоичной системе счисления: 
1011 1000 и попробуем понять, какой из вариантов байта кода операции нам подхо- 
дит (см. п. 8.1.1). Первый вариант нам НЕ подходит, поскольку бит @ (\)=0 (наша 
команда НЕ работает с 8-разрядными данными). Вариант 2 нам подходит: "=1, 
гер=000=АХ (см. табл. 8.1): 
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$ ВОПРОС. 
Что изменилось бы в машинном коде, если бы наша операция выглядела так: 
тоу ах,-22 
® Строка 21 0000 8В ОА ПУ Ьх,ах 


Здесь мы имеем дело с регистровой адресацией. КОП = 8В. Он соответствует команде 
МОТ г16,г/т (см. Табл. П7.1). Это обычная двухадресная команда, у которой есть байт 
способа адресации (БСА). Распишем КОП и БСА в двоичной системе счисления: 1000 1011 
1101 1010 и попробуем их расшифровать. Это — однозначно вариант | (см. рис. 8.2 и 8.7): 


Байт способа 


Байт кода операции 
адресации 


[Биты |7 [6 |5]4|312| 110 [Биты |357 |615 |4] 312110. 
о 


ооо Но]! ] 110. 


КОП а [м [_ 04 | кр | ша 





— 


Проанализируем БСА совместно с КОП. Из табл. 8.3 получаем: тод=11, значит, 
г/т=герР=010=0Х (*=1, см. табл. 8.1). Значение собственно поля гег=011=ВУХ. Бит 4=1, 
значит, регистр ВХ является приемником. Вот мы с вами и сделали ассемблирование. Это 
же делает и компилятор! Как видите, НИЧЕГО страшного в этом ассемблировании нет! 
Мы с вами немного поработали компиляторами... 


Ф ВОПРОС. 
Что изменилось бы в машинном коде, если бы наша операция выглядела бы так: 
шо Ах, ЬБх ? 
® Строка 23 0011 2Е: А1 0000г ЮУ ах,Ь 


Здесь мы имеем дело с прямой (относительной) адресацией (один из операндов — об- 
ласть памяти, смещение записывается прямо в машинный код). КОП = А1. Он соответ- 
ствует команде МОУ АХ, тет16 (см. Табл. П7.1). Здесь мы имеем дело с командой заг- 
рузки аккумулятора АХ из памяти. Распишем КОП в двоичной системе счисления: 
1010 0001 и попробуем его расшифровать. Это — однозначно вариант 5 (см. рис. 8.6): 





Ф ВОПРОС. 
Что изменилось бы в машинном коде, если бы наша операция выглядела так: 
том ат, ВУТЕ РТВ Ь 


Глава 8. Введение в машинные коды [ВМ РС ХТ/АТ | * | 


® Строка 25 О001А 03 С1 294 ах,сх 

Это тоже регистровая адресация, команда содержит байт кода операции и байт способа 
адресации. Идейно реализация данной команды НИЧЕМ НЕ отличается от команды в стро- 
ке 21, которую мы уже рассматривали. Проделаем те же выкладки и в результате получим: 


Байт способа 


Байт кода операции адреса 


[Биты | 76| 51431211101 





Проанализируем БСА совместно с КОП. Из табл. 8.3 следует: тод=11, значит, 
г/м=геР=001=СХ (м=1, см. табл. 8.1). Значение собственно поля гег=000=АХ. Бит 9=1, 
значит, регистр АХ является приемником. 


Ф ВОПРОС. 
Что изменилось бы в машинном коде, если бы наша операция выглядела так: 
ад — аЁ,сь 
® Строка 28 0023 28 0Е 0000е $ — сх,а 


Эта команда очень похожа на предыдущую. Здесь тоже есть наряду с КОП и БСА, но 
здесь другой режим адресации — прямая адресация, т.е. в коде появляется еще и смеще- 
ние (как в строке 23), но только смещение с буквой е (переменная внешняя и описана, 
как полагается по умолчанию, в сегменте данных). Проделаем уже известные рассужде- 
ния и получим следующее: 


Байт кода опера Байт способа 
ит ции адресации 


[Биты |7 |6 | 543121110. р О 


КОП 





Проанализируем БСА совместно с КОП. Из табл. 8.3 получим: то4=00, значит, 
г/м=110=смещение. Значение поля гег=001=СХ (м=1, см. табл. 8.1). Бит 9=1, зна- 
чит, регистр СХ является приемником. 


ф ВОПРОС. 
Что изменилось бы в машинном коде, если бы наша операция выглядела так: 


зи6 — Ву@е РТК а, СЁ 


е Строка 29 0027 Е7 Е9 Фу сх 

Здесь тоже все понятно с машинным кодом, не правда ли? Не торопитесь... Хотя ко- 
манда и одноадресная, но она имеет вторичный код операции Сгр1 г16/п1 16 (см. табл. П7.1). 
Значит, нам надо еще поискать его в табл. П7.2 и зависит он от содержимого битов БСА. 
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Байт способа 


Байт кода операции а са 


[716] 51413|2 [А 0. [Биты |.7 [76] 51413] 21110. 





оо 
[Е М6а | ВторкОП |; ши. 


Проанализируем БСА совместно с КОП. Из табл. 8.3 получим: тод=00, значит, 
г/и=геР=001=СХ (\=1, см. табл. 8.1). Значение поля ВторКОП=111. Значит, перед нами 
команда ШОТУ (см. табл. П7.2). Бит 94=1, но о приемнике в этой команде речи нет (она од- 
ноадресная и, как мы знаем, достаточно хитрая. Не забыли еще, где хранится результат?). 
Поэтому КОП в данном случае надо интерпретировать не по варианту |, а по варианту 5. 
Окончательная расшифровка данной команды будет иметь вид: 


м пи--—5 
адресации 


[Биты |7 |6 | 514312110. [Биты |7 76] 5 [4 [3 [2 10. 


Г ТОГО 
[_ [1194 | ВторКОП 





Да, недаром команда ПУ "хитрая"! 


ф ВОПРОС. 
Что изменилось бы в машинном коде, если бы наша операция выглядела так: 


Ч 6х 


® Строка 24 0015 2Е: Е72>Е 0002г Шш с 


Ну, теперь-то уж, надеюсь, все понятно! Действительно, эта команда ОЧЕНЬ похо- 
жа на предыдущую во всех отношениях (даже основной код операции у них одинако- 
вый!), кроме режима адресации: у предыдущей был регистровый режим адресации, ау 
нашей — прямой. И в этом плане настоящая команда еще похожа на команду в строке 
23 (у нее тоже есть префикс! Что это значит, помните?). 


адресации 


[Биты |7 | 6 |514] 312110. [Биты |7 61] 5 |4 [3 [2 10. 
о) 





ра] т [ооо арии ро. 
км [209 | Вторкоп 





2? ВОПРОС. 


Ф. 
Что изменилось бы в машинном коде, если бы наша операция выглядела так: 


От а 





Команды передачи 
управления для 


ВМ РС ХТ/АТ 


Глупый верит всякому слову, 
благоразумный же 
внимателен к путям своим. 


Притчи Соломона (гл. 14, ст.15) 


До сих пор мы изучали так называемые линейные команды, которые выполняются пос- 
ледовательно друг за другом. Какая команда выполняется следующей, об этом всегда знает 
регистр ГР (см. п. 3.3.3). Команды передачи управления позволяют нарушить естественную 
последовательность выполнения команд путем изменения содержимого регистра ГР. В дан- 
ной главе мы и рассмотрим базовые команды передачи управления. Это — команды безус- 
ловного перехода на определенный адрес в памяти компьютера, команды условного пере- 
хода в зависимости от результата проверки условия и команды организации циклических 
вычислений. Команды передачи управления НЕ меняют значения флагов. 


9.1. Команды безусловной передачи управления 


Мы познакомимся с тремя основными командами безусловной передачи управления. 
Самая простая из них — команда ]МР. Команды САШ. и ВЕТ чуть более сложные и яв- 
ляются взаимно обратными командами. 


9.1.4. Команда безусловного перехода МР 


Это, пожалуй, наиболее распространенная команда в Ассемблере, которая является 
аналогом самого многострадального (по количеству нападок на него) и известного в ал- 
горитмических языках оператора: 

дофо метка; 
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Вообще в таких языках, как С++ или Паскаль, в большинстве случаев прекрасно 
можно обойтись без этого оператора. Он считается потенциальной угрозой и поклонни- 
ки структурного проераммирования его не применяют вообще. Например, в языке ]ауа та- 
кое ключевое слово есть, но оно НЕ поддерживается. Вот что пишет Б. Страуструп по 
этому поводу: Существует очень мало примеров использования пресловутой инструкции во®ю 
при программировании на высоком уровне, но эта инструкция может быть крайне полезна, 
когда код С++ генерируется программой, а не человеком. Однако начинающие программи- 
сты очень любят этот оператор. Понимание, как можно обойтись без этой пресловутой 
инструкции, приходит со временем и с опытом знакомства с другими инструкциями С++ 
или Паскаль... Мы, если вы заметили, мои наблюдательные читатели, в своих примерах 
эту инструкцию НЕ игнорировали и, как вы теперь понимаете, делали это намеренно. 

Мнемокод команды безусловной передачи управления УМР получен в результате со- 
кращения слова: 1 МР — Прыжок. Команда эта содержит один операнд и имеет следую- 
щий формат (синтаксис): 

УЧМР Метка 


Метка, как и в алгоритмических языках, помечает нужную команду, на которую сле- 
дует передать управление, и может иметь атрибут МЕАК (по умолчанию) или ЕАК. Если 
Метка имеет атрибут МЕАК, безусловный переход осуществляется в пределах данного 
сегмента. В этом случае логика работы команды следующая: 

<‹Р>= <Р> + смещение к_нужной команде 

Таким образом, автоматически происходит выполнение команды, помеченной меткой. 

Поскольку в данном случае переход осуществляется в пределах сегмента, смещение _ 
к_нужной_команде НЕ может превышать двух байт. Нужная нам команда может распола- 
гаться в сторону больших адресов, тогда говорят, что переход осуществляется вперед. В 
этом случае смещение _к_нужной_команде — положительное. Если, наоборот, нужная нам 
команда располагается в сторону меньших адресов, говорят о переходе назад. В этом слу- 
чае смещение к_нужной команде — отрицательное. 





УМР Васк’ 


РИС. 9.1. Схема работы команд /МР Еогтага (переход вперед) и /тр Васк (переход назад) в 
пределах одного сегмента ( №ЕАК переход). 
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Можно сэкономить один байт при реализации команды безусловной передачи управ- 
ления, если сделать переход коротким (ЗНОВТ), т.е. смещение в пределах [-128...127]. В 
этом случае переход вперед нужно записать таким образом: 


]МР ЗНОКТ Еогмага 


Для передачи управления назад слово ЭНОКТ можно НЕ писать, потому что компи- 
лятор при построении машинного кода сам вычислит, какое получается смещение, по- 
скольку на момент компиляции команды перехода МР ВаскК адрес, на который указы- 
вает метка ВасК, ему уже известен (просмотр исходного модуля делается сверху вниз). По 
умолчанию компилятор делает один проход. Если задать более одного прохода компиля- 
ции с помощью ключа /п1# (например, два прохода /п12), компилятор сам сделает там, 
где нужно, короткий переход — см. пример 9.1. 

Теперь разберемся с более сложным случаем, когда надо передать управление метке 
ГЫ, находящейся в другом сегменте (ЕАВ переход). В этом случае, с точки зрения ком- 
пьютера, меняется не только содержимое регистра [Р, но и содержимое сегментного ре- 
гистра С$. Воспользовавшись уже знакомыми нам директивами Ежет и РибИс, записать 
такой переход на Ассемблере можно следующим образом, : 


Соае1 5едтепе 
Ехегп 121:РАВ 


Соае1 Епа$ 
Соае2 Зедтеп+ 
РиБ]11с 151 


Соае2 Епа$ 
В этом случае логика работы команды МР следующая: 


<С$>=<Соде2> 
<‹Р>= <1Р> + смещение к_нужной команде 


Таким образом, автоматически происходит выполнение команды, помеченной меткой 
ПУ, находящейся в другом кодовом сегменте (ЕАВ-переход). Все рассуждения относитель- 
но смещения аналогичны Меаг-переходу, только смещение здесь всегда 16-разрядное (для 
реального режима работы процессора). 


№9 ПРИМЕР 9. 
Поясним сказанное на примере организации переходов и проанализируем 15Т-файлы. 
Файл листинга РАМТ. 


Тигро АззетЬ1ег Уегз1оп 4.1 20/08/01 22:40:19 Раае 1 
РКТМ1 .азм у 
Безусловный переход (МЕАК, Ф5НОВТ, ГАК) 

1 ; Тазм РВТМ2.А$М /1 

2 ; СоруВ1ларе Бу Голубь Н.Г., 2001 


3 ; Пример 9.1. 
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4 ; 
5 0000 Соае?2 5еатепЕ “соае ” ХУЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ== 
6 Аззоме с$:Соае2 
7 0000 Соае2 Епа$ 
8 0000 Соае1 бедтепе “сое”: =====ЕЕ=Е>ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ== 
9 Аззитме с$:Соае1 
10 Ехегп 151:ГРАВ 
11 0000 Зимр ргос 
12 0000 ЕВ ОА 90 Васк: Э)тр Гогмага 
13 ооо о ооо оное. 
14 0003 ЕВ 05 ]4пр $НОВТ 12 
15 ооо ооо ооо ооо е 
16 0005 ЕА 000000005е )пр Соае2:151 
17 ооо ооо еее 
18 000А ЕВ Е4 2: )пр Васк 
19 ооо оао ооо оне ео 
20 000С СЗ Гогмага: гее 
21 0000 )итшр епар 
22 0000 Соае1 Епа$ 
23 епа 
Тигро АззепЬ1ег \Уегз1оп 4.1 20/08/01 22:40:19 Раде 2 


Зумбо] Тар1е 
Безусловный переход (МЕАК, ЗНОВТ, РГАБ) 


Зупоо]1 Маме Туре Уа1ие 

??БАТЕ ТехЕ "20/08/01" 
??ЕТЬЕМАМЕ ТехЕ "РВ1М1 " 

??ТТМЕ ТехЕ "22:40:19" 

??УЕВЗТОМ №трег 040А 

@СРО ТехЕ 0101Н 

@СОВ$ЕС Техе СО0Е1 

@РТЪЕМАМЕ ТехЕ РК1М1 

@иоко$т2Е ТехЕ 2 

ВАСК М№еаг СО00Е1:0000 

ГОВКМАКО Меаг СОПЕ1:000С 

ЗУМР Меаг СОрЕ1:0000 

1,2 М№еаг СОрЕ1:000А 

ЬВЬ Ках СО0Е1;— Ехфегп 
Сгоир$ & бедмепез В1е 512е А11ап Сотб1пе С1а$$ 
СООЕ1 16 0000 Рага попе сСорЕ 
СООЕ2 16 0000 Рага попе сСорЕ 


Проанализируем строки нашего листинга. 
1) Сделан переход вперед на метку Когмаг@, сгенерирован машинный код: 

12 0000 ЕВ 0А 90 Васк: лир — Еогмаг@ 

Вспомним, как мы анализировали код в главе 8. КОП = ЕВ =УМР $Вог( (см. табл. П7.1). 
Далее во всех командах перехода следует смещение к нужной нам команде: 

20 000С СЗ Еогу’агв: ге 

Мы знаем, что команды перехода изменяют содержимое регистра 1Р: 

чР>= <Р> + смещение к_нужной_ команде 

И здесь для анализа нам уже будут необходимы адреса (смещения) команд. 

Итак, нам нужно, чтобы содержимое регистра 1Р изменилось и стало <ТР>=000С. А 
какое оно было? Регистр ГР всегда указывает на адрес СЛЕДУЮЩЕЙ команды, т.е. 
<‹Р>=0003. Проверим, так ли это. 
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2) Теперь посмотрим на смещение к нужной команде: (А 90. Что-то уж оно слишком 
большое. А это потому, что Ф9А — это действительно смещение (переход-то короткий, 
см. КОП), а 90 — код следующей команды. Проанализируем его: КОП=90=МОР — НЕТ 
операции (см. табл. 17.1), т.е. это просто ЗАГЛУШКА. Если бы мы сделали явно дан- 
ный короткий переход дир ЭНОЕТ Еогуаг@ или поставили бы ключ компиляции /12 
(см. файл Рпт]п12.1& в материалах, прилагаемых к книге), этой заглушки бы НЕ было, 
и мы сэкономили бы один байт. Итак, адрес СЛЕДУЮЩЕЙ команды МОР 0002, т.е. 
Р>=0002. 


3) Таким образом, получаем нужный нам адрес (не забывайте, что мы работаем с 
НЕХ-кодами): 


0002 
+ ОА 


_  000С 
[355395 еек отек 
С.С: С 


<Р>=000С, что и требовалось доказать. 
4) Теперь проанализируем переход назад: 
18000А ЕВ Е4 1.2: лир Васк 


Теперь нам будет немного легче. Код сгенерирован без всяких заглушек. Адрес сле- 
дующей команды, хранящийся в регистре ПР на момент выполнения команды пере- 
хода назад <ГР>=000С, а смещение отрицательное Е4: 









|<1Р> | = | <> |+ Смещение к нужной команде 
по [= 00см 


5) Осталось проанализировать команду: 

160005 КА 000000005е тр Соде2:Т 

КОП = ЕА =ЛМР #аг (см. табл. П7.1). Действительно, имеем дальний переход, сме- 
щение 32-разрядное 000000005е, содержащее пока неизвестный на момент компи- 
ляции сегмент (буква $) и внешнее смещение (буква е). 





Надеюсь, что с анализом команды 
140003 ЕВ 05 лир ЭНОКТ 1.2 
вы и сами управитесь, не правда ли? 
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9.1.2. Работа с процедурами в Ассемблере 
9.1.2.1. Команда вызова процедур САМ. 


Идейно команда САШ, (вызов) аналогична команде )МР. Но поскольку команда 
САЦ, предназначена для вызова процедур, дополнительно команда запоминает в стеке 
еще и адрес точки возврата. | 


Синтаксис: САШ, Имя_процедуры 


Логика работы команды в случае Меаг-вызова процедуры: 

РОЗН ТР 

<[Р>= <Р> + смещение к_нужной_ процедуре 

Логика работы команды в случае Еаг-вызова процедуры: 

РОЗН ТР 

РОЗН С$ 

<С$>=<Соде2> 

$Р>= <ТР> + смещение к_нужной_ процедуре 

Если у вызываемой процедуры есть параметры, они передаются через стек ДО вызова 
процедуры. Паскаль и С++ по-разному работают с параметрами (см. п. 9.1.2.3 и п. 9.1.2.4). 
Для облегчения передачи параметров можно использовать команду САМ, в расширенном 
синтаксисе: 

САШ, Имя процедуры [язык[, арг1,]...], 

где язык — это С, СРР, РАЗСАГ, ВАС, ЕОВКТКАМ, РКОГОС, МОГАМСПАСЕ, 

арг — аргумент, помещаемый в стек в соответствии с принятыми соглашениями. 

Пример, иллюстрирующий применение этой директивы, см. в п. 9.6. 


9.1.2.2. Команда возврата в точку вызова ВЕТ 

Команда ВЕТ (КЕТигт Йот ргоседиге — возврат из`‘процедуры) по действию являет- 
ся обратной команде САП. Она обеспечивает возврат управления вызывающей програм- 
меи, если нужно, очистку стека на величину 16-разрядной константы /т/б байт. 


Синтаксис: ВЕТ [1/6] 


Логика работы команды в случае Меаг-вызова процедуры: 
РОР[Р 

Логика работы команды в случае Каг-вызова процедуры: 
РОР С5 

РОР ПР 


9.1.2.3. Соглашения о вызовах в ВоЦапа Раса! 

Параметры в стек передаются по порядку слева направо, т.е. первым в стек помеща- 
ется первый параметр, последним — последний. По окончании работы вызываемая про- 
цедура должна очистить стек. , 

Если процедура является функцией (в том понимании, как это принято в языке Пас- 
каль), она должна возвратить значение. Возвращаемые значения должны находиться в 
соответствующих регистрах в зависимости от их типа: 
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® Порядковый тип (шШерег, \огд, уе, звогате, сваг, оп? , Бооеап, перечисления): 
ое Байт -—> АГ 
е® Слово - АХ 
® Двойное слово - <ОХ:АХ> 
® Тип Вел] - <ОХ:ВХ:АХ> (ОХ — старшая часть числа, АХ — младшая часть числа). 
о Эш;е, доцМе, ехепдед - 5Т(0) — вершина стека математического сопроцес- 
сора (см. Главу 13). 
ое Рошег - <ОХ:АХ> (ОХ — сегмент, АХ — смещение). 
® Эпир — указатель на временную область памяти. 


$ ЗАМЕЧАНИЕ. 


Этот же порядок хранения возвращаемых значений действует и в языках С/С++. 


Разберемся с параметрами на конкретном примере. 


р“ ПРИМЕР 9.2. 


Написать функцию с параметрами для вычисления арифметического выражения 1+]-К 
для 16-разрядных целых знаковых или беззнаковых чисел (пцерег или \ога). 


Вариант 1. Воспользуемся сначала примером, входящим в стандартную поставку ТАЗМ 
(я в нем ничего менять пока НЕ буду). 


Исходный текст модуля АЗМРАКМ.А$М — вариант 1. 


; ТагБо АззетЬ]ег 

; Соруглаве (с) 1988, 1991 Ву Вог1]апа Тпеегпа®1опа1, 
; Тс. 

; АЗМРАВМ.АЗМ 

; 1+)-К : 1пбедег ог мога 

; Са11еа аз: ТЕЗТА (1, 7, К); 





;]еЕемозе рахамефег — Крайний левый параметр 
1 еао 8 ; смещение относительно 
7 ечи 6 ; вершины стека 
;г1аремозе рагамефег — Самый правый параметр 
К еач 4 
; Вариант 1 — параметры готовит программист 
.МОРЕТ зта11,ра$са1 
. СОРЕ 


РОВЬТС ТЕЗТА 
ТЕСТА РВОС 
ризй Бр 
шоу Бр, 5р 
оу ах, [6р+1] ;дее 1 
аа ах, [6р+)] ;ааа } то 1 


зар ах, [6р+К] ;зибегасе К ЁЕгом &Ве зим 

рор БР 

гее 6 ;угебогп, а15сага1п 6 рагатетег Бусез$ 
ТЕСТА ЕМОР 

ЕМО 


Программа на Паскале для проверки работы этого модуля для знаковых целочислен- 
ных данных находится в прилагаемых к книге материалах. 
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Попробуем в этом А5М-модуле разобраться. Для этого нам нужно понять процесс пе- 
редачи фактических параметров, которые должны храниться в стеке. И вообще нужно 
знать, что находится в стеке на момент выполнения нашей функции. 


1. Модель Эта (см. табл. 3.3) означает, что все процедуры в данном модуле имеют ат- 
рибут МЕАБК. | 
2. Процедуру ТЕЗТА вызывает Паскаль: а:= ТЕЗТА(Ы),К); 


3. Мы уже знаем, что ДО вызова процедуры в стек должны быть переданы параметры — 
в данном случае в естественном для европейца порядке (слева направо: 1, }, К): 
РОЗН 1 
РОЗН ) 


РОЗН К 
Таким образом, о передаче параметров в данном случае заботится тоже Паскаль. 


4. Затем следует вызов функции: САЦ. ТЕЗТА. Это влечет за собой опять загрузку сте- 
ка, на этот раз адресом возврата в точку вызова: 
РОЗН ТР 


5. Если вы внимательно просматривали АЗМ-листинг примера 6.1, полученного с по- 
мощью компилятора ВоПапа С++, возможно, обратили внимание на две команды, 
которые есть и в нашем примере: 

разй Бр 
пох Бр, 5$р 
Дело в том, что напрямую работать с вершиной стека НЕ рекомендуется, а работать 
надо. Поэтому и был предложен вариант использовать для этого регистр ВР, который и 
является вершиной стека на момент начала выполнения процедуры. Это соглашение спра- 
ведливо как для Во|ап@ Разса1, так и для ВоЧапд С++. Именно по этой причине я его и 
не рекомендовала использовать для других целей (см. п. 3.3.7). 


Таблица 9.1. Содержимое стека после вызова процедуры ТЕЗТА(), |, К). 





В конце процедуры происходит восстановление значения регистра ВР и возврат в точ- 
ку вызова с очисткой стека. В данном случае было занято под параметры 6 байт. Дирек- 
тива ЕОП (Едет: — Эквивалент) применяется для удобства сопоставления смешения 
в стеке с реальными параметрами. Вообще обратите внимание на эту директиву — она мо- 
жет существенно повысить читабельность программы и упростить программирование на 
Ассемблере. 
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Синтаксис: Имя ЕО выражение 
Посмотрим теперь на машинный код. 


Фрагмент файла листинга АЗМРААМ. $ 


10 0000 .МОРЕГ $зта1],ра$са1 

11 0000 .СОРЕ 

12 РОВЬТС ТЕЗТА 

13 0000 ТЕСТА РКОС 

14 0000 55 раз Бр 

15 0001 8В ЕС шо\у Ьр,5р 

16 0003 8В 46 08 мох ах, [Бр+1] ;аее 1 

17 0006 03 46 06 ада ах, [5р+)] ;ааа 3 бо 1 

18 0009 2В 46 04 эз\4Ь ах, [Бр+К] ; 5 ибсгасе К ЁЕгом ФрВе зим 
19 000С 50 рор БР 

20 000р С2 0006 ге 6 ;хгебагп, @15сага1пд 6 рагамефег Бусез 
21 0010 ТЕЗТА ЕМОР 

22 ЕМО 


Здесь появились новые режимы адресации, попробуйте сами с ними разобраться — вы 
уже вполне сможете! А не получится, не расстраивайтесь — мы этим делом займемся при 
анализе примера 9.3 (см. п. 9.1.2.4). 

Данный вариант реализации предполагает, что программист четко знает, как обраба- 
тываются параметры. 


Вариант 2. Современные компиляторы с Ассемблера поддерживают более простой 
вариант реализации процедур (функций) с параметрами. Рассмотрим теперь его. Здесь 
будет применена очень удобная директива АКС, в которой должны быть перечислены по 
порядку все формальные параметры, далее указывается имя переменной (в нашем слу- 
чае агРТеп), в которой подсчитывается количество байт, занимаемых параметрами, и, если 
нужно, указывается возвращаемое значение (параметр КЕТОКМ5). 


Синтаксис директивы: 
АВС список_формальных параметров [=их_длина] [КЕТОВМ$ возв_значение] 


При этом с параметрами и возвращаемым значением можно работать так, как мы при- 
выкли, не заботясь о принятых соглашениях. В конце процедуры (перед возвратом в точку 
вызова) нужно восстановить из стека содержимое регистра ВР (это не очень трудно!) и 
саму команду возврата в точку вызова записать следующим образом: 


ге их длина ;агдЪеп 


Исходный текст модуля АЗМРАКМ.А$М — вариант 2. 


Тигро Аззетр1ег Соруг1апе (с) 1998 Ву Голубь Н.Г. 
АЗМРАВМ.АЗМ 
1+)-К : 1пеедег ог мога 
Са11еа аз: ТЕЗТА (1, ), К); 
Вариант 2 — директива АВС 
.МОРЕГ $та]11],ра$са1 
.СОРЕ 
РЧВЬТС ТЕЗТА 
ТЕЗТА РКОС 
;РапсЕ1оп ТЕЗТА( 1, 5, К:1пЕедехг) : ТМТЕСЕВ; 
АКС 1:МОВО, 7 : НОВО, К: МОЕКО=агаЬеп КВЕТУВМ$ х:МОКО 





%«. %. %. `. %. 
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поУ —ах,1 


ааа ах,) $; 1+) 
5иь ах,К ; 1+7)-К 
поУу х,ах 
РОР ЕР 
хеЕ ахдтГеп 

ТЕЗТА ЕМОР 
ЕМО 


Посмотрим на файл листинга. В части реализации вычислений с параметрами он точно 
такой же, как и предыдущий. Но, по-моему, работать с директивой АКС все же удобнее, 


особенно начинающему программисту. 


Фрагмент файла листинга АЗМРАКМ. 1 


5 ; Вариант 2 — директива АВС 

6 0000 .МОРЕГ $та11,ра$са1 

7 0000 .СОБЕ 

8 РИВЬТС ТЕЗТА 

9 0000 ТЕЗТА РВОС 

10 ;Рипс®1оп ТЕЗТА( 1, 3), К:1п%едег) : ТМТЕСЕК; 

11 =0006 АВС 1:МОВО, ] : НОВО, ХК: \ЮКОР =аедаЁеп ВЕТОВКМ$ х:НОВО 
1 12 0000. 55 РОЗН ВР 

13 0001 8В ЕС МОУ ВР, 5Р 
1 14 0003 8В 46 08 по\у ах,}1 

15 0006 03 46 06 ааа ах,) ; 1+) 

16 0009 2В 46 04 зиб ах,К ; 1+)-К 

17 000С 89 46 ОА поУу х,ах 

18 0000г 5) рор БР 

19 0010 С2 0006 гес агаГеп 

20 0013 ТЕЗТА ЕМОР 

21 ЕМО 


Из файла листинга мы также видим, что директива АКС является еще и МАКРОКО- 
МАНДОИ (речь об этом впереди!), которая порождает макрорасширение (оно в листинге 
выделено цифрой | (слева от номера строки) — это глубина порождаемого кода). 


Вариант 3. И, наконец, самый простой вариант, о нем я упоминала в п. 6.1.1.1. Но он 
подходит только для варианта Войапд Ра5са!+ТАЗМ. В этом случае в Паскале вы може- 
те описывать и, соответственно, вызывать процедуру на Ассемблере, как хотите (с паря- 
метрами или без них, что мы, кстати, до сих пор и делали). Но в этом случае на Ассемб- 
лере о стеке забудьте, данные должны быть глобальными и передаваться через сегмент 
данных. Паскаль — замечательный язык! Спасибо Никлаусу Вирту! Недаром он был при- 
думан им для обучения НАЧИНАЮЩИХ программистов. 


9.1.2.4. Соглашения о вызовах в Во|ап4 С/С++ 

Здесь, конечно, все серьезнее (хотя современные компиляторы С/С++ поддержива- 
ют вызовы процедур и функций в стиле Паскаль — \УМтдо\5 ведь сначала писали на Пас- 
кале). Но мы с вами разберемся с родным для С/С++ стилем вызова функций. 

Параметры в стек передаются по порядку, но справа налево (ЗАДОМ НАПЕРЕД), т.е. 
первым в стек помещается ПОСЛЕДНИЙ параметр, последним — ПЕРВЫЙ. По окончании 
работы ВЫЗЫВАЮЩАЯ процедура должна очистить стек. Покажем все это на примере. 


? 
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9 ПРИМЕР 9.3. 


Возьмем за основу пример 6.2, но немного изменим реализацию нашей задачи. Пусть 
глобальными будут только переменные, связанные с промежуточными вычислениями (чис- 
литель — Х1:Омог@ и знаменатель — Х2:могд). Все остальные данные будем передавать 
как параметры. По аналогии с Паскалем реализуем сначала серьезный вариант, где обо 
всем заботится сам программист, а затем — более простой — через директиву АКС. 


Исходный текст модуля АЗМРАКМ.А$ М — вариант 1. 


Е11е Арифметические выражения 
; Тазм РВЕТМ.АЗМ /1 Им ШИ! 
мое] 1агде,С 
; СоруВ1апе Бу Голубь Н.Г., 
;х=(2*а + Бр*с)/ (4-а), 


1993-1997, 2000-2001 


; А<>а 1!!! Проверяется на этапе ВВОДА !!!! 
улпЕ х,а,Ъ,с,а; 
СОБЕЗЕС 
Ехегп С Х!:Омога 
Ехфгп С Х2:мога ; ГЛОБАЛЬНЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ 
Ри] 1с С ргеат 
; ТПЕ рема (108 а, 116 Ь, 116 с, 1106 а); 
рем ргос Еах 
разв Бр 
пом Ьр,зр ; указатель Бр -— на вершину стека 
11111!!! !! параметры в стеке хранятся в ОБРАТНОМ 
; порядке 
; С5$ ЕОО [Ър+2] ; КГАБ!!! 
; ТР ЕОО [Ьр+4] 
а ЕОО [6р+6] 
Ь ЕСО [6Р+8] 
с ЕОО [Ьр+10] 
а } 9.8] [Ър+12] 
пом ах, 2 
Тииа. а ; «Аах>:<ах>=2*а 
пох Ьх, ах ; Бх <=== ст.часть (ах) 
пох сх, ах ; сх <=== мл.часть (ах) 
мо\ ах,Ь 
Тииа. с ; <«ах>:<ах>=Ь*с 
ааа ах, сх ; <ах>=<ах>+<сх> (мл.часть) 
аас ах, Ьх ; <ах>=<ах>+<рх> (ст.часть) 
пох мога РТВ ХХ], ах 
пох мога ‚РТВ Х1+2,Аах ; числитель 
шом сх,а 
заь сх, а ; «<сх>=<сх>-а 
пох Ха, сх ; знаменатель 
Тау сх ; <ах>=<ах>:<ах>/<сх> 
ох Х, ах '! Делать НЕ нужно ИЕ!!! 
РОР Ьр | 
гее 
рг1м епар 
епа 


Попробуем в этом А$М-модуле разобраться. Для этого нам, как и в Паскале, нужно 
понять процесс передачи фактических параметров, которые должны храниться в стеке. 
И вообще нужно знать, что находится в стеке на момент выполнения нашей функции. 
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1. Модель 1агре (см. табл. 3.3) означает, что все процедуры в данном модуле имеют ат- 
рибут КАК. 


2. Функцию Ш рии (ше а, шЕЪ, шЁ с, шЕ 9) вызывает С++. 


3. Мы уже знаем, что ДО вызова функции в стек должны быть переданы параметры — 
в данном случае в НЕ естественном для европейца порядке, но в естественном по- 
рядке, например, для араба (справа налево: @,с.Ъ,а): 

РОЗН а 
РОЗН с 
РОЗН Ь 
РЧУЗН а 
Таким образом, о передаче параметров в данном случае заботится тоже С++. 


4. Затем следует ДАЛЬНИЙ вызов функции: САШ, ргйп. Это влечет за собой опять заг- 
рузку стека, на этот раз адресом возврата в точку вызова: 
РОЗН ТР 
РОЗН С5 


5. Теперь начинаем выполнять нашу функцию, реализованную на Ассемблере. В са- 
мом начале нужно установить какой-то указатель на вершину стека. Для этого, как 
уже упоминалось в п. 9.1.2.3, используется регистр ВР: 

ризп Бр 
по\ рр, 5р 


Таблица 9.2. Содержимое стека после вызова процедуры рйт (т а, п Ь, м с, и 4. 


Положение Содержимое стека Значение смещения 
вершины стека | (длина ячейки 16 бит) | относительно регистра ВР 















В конце процедуры происходит восстановление значения регистра ВР и возврат в точ- 
ку вызова. Очистка стека здесь НЕ делается, этим должна заниматься программа на С++, 
поскольку именно она вызвала функцию (процедуру). Директива ЕОЦ применяется для 
удобства сопоставления смешения в стеке с реальными параметрами. 

Посмотрим теперь на машинный код. 


Фрагмент файла листинга РАМ. — вариант 1. 


7 0000 СОБЕЗЕС 

8 ЕхЕгп С Х!:ШОмога 

9 Ехегп С Х2:мога ; ГЛОБАЛЬНЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ 

10 Рир11с С ргелм 

11 0000 рг1м ргос аг ;С, а:мога, Б:мога, с:мога, ЯЧ:мога 


12 0000 55 рузН Ър 
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13 0001 8В ЕС поУ Рр,зр ; указатель Бр — на вершину стека 
14 $11111! параметры в стеке хранятся в ОБРАТНОМ порядке!!!! 
15 ;С$ ЕОЦ [р+2] 
16 ;ТР ЕО0О [Ър+4] 
17 = [6Р+6] а ЕОО [Ър+6] 
18 = [6Р+8] Ь ЕСО ([Ьр+8] 
319 = [Ър+10] с ЕОО [Ър+10] 
20 = [(Ър+12] а ЕОО [Ър+12] 
21 0003 вВ8 0002 по\У ах, 2 
22 0006 Е7 6бЕ 06 Тиз] а ; <«ах>:<ах>=2*а 
23 0009 8В ПА шоу Ьх,ах ; Бх <=== ст.часть (ах) 
24 000В 8В С8 оу сх,ах ; сх <=== мл.часть (ах) 
25 0002 8В 46 08 шоу ах,Ь 
26 0010 Е7 6Е ОА ио1 с ; <ах>:<ах>=Ь*с 
27 0013 03 С1 ааа ах,сх ; <ах>=<ах>+<сх> (мл.часть) 
28 0015 13 13 аас ах,Ьх ; <ах>=<ах>+<Ьх> (ст.часть) 
29 0017 2Е: АЗ 0000е моУу мога РТВ Х1, ах 
30 001В 2Е: 89 160002е моу мога РТВ Х1+2, ах ; числитель 
31 0020 8В 4Е 0С поу сх,Аа 
32 0023 28 4Е 06 зоЬ сх, а ; <сх>=<сх>-а 
33 0026 2Е: 89 ОЕ 0000е мох Х2,сх ; знаменатель 
34 002В Е7 Е9Э Та1у сх ; <ах>=<ах>:<ах>/<сх> 
35 ;пох Х,ах !!!!!! Делать НЕ нужно !1!1!1!!!! 
36 0020 50 рор БР 

1 37 002Е СВ ВЕТ 000008 
38 0022 рг1ли епар 

39 епа 


Давайте мы ради любопытства проанализируем какой-нибудь машинный код, посколь- 
ку подпрограмма на Ассемблере внешне выглядит, как обычно мы писали подпрограм- 
му без параметров. Эта хитрость получилась за счет директивы ЕОЧ. Например, возьмем 
следующую команду: 

25 0000 8В 46 08 поу ах,Ь 

Вспомним анализ примера в п. 8.2 (строка 21). Принцип один и тот же, только режим 
адресации здесь другой. Итак, КОП = 88. Он соответствует команде МОУ г16,г/лт (см. 
Табл. П7.1). Это обычная двухадресная команда, у которой есть байт способа адресации 
(БСА). Распишем КОП и БСА в двоичной системе счисления: 1000 1011 0100 0110 и по- 
пробуем их расшифровать. Это — однозначно вариант 1 (см. рис. 8.2 и 8.7): 


Байт способа 


Код операции адрес 


[Биты | 7 |6 |543 210 [Биты | 76 |514] 3121110 
оо [ото | 


КОП 





Проанализируем БСА совместно с КОП. Из табл. 8.3 получаем: тов=01, значит, 
г/п=110=ВР-+смещение (см. табл. 8.3). Смещение длиной в 1 байт должно находиться в 
самом машинном коде — это 08. Таким образом, получаем ВР+08 — это наш формаль- 
ный параметр Ъ (режим адресации по базе ВР со смещением). Значение собственно поля 
гег=000=АХ (*=1, см. табл. 8.1). Бит 9=1, значит, регистр АХ является приемником. Как 


видите, тоже ничего страшного... 
Теперь перейдем к варианту с использованием директивы-макрокоманды АВС. 
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Искодный текст модуля АЗМРАКМ.А$М — вариант 2. 


${18]1е Арифметические выражения 

; Казм РВТМ.АЗМ /1 Им ШЕИ!!! 

поае] 1]агде,С 
; СоруВлайе Бу Голубь Н.Г., 1993-1997, 2000-2001 
;х=(2*а + Б*с)/ (а-а), @а<>а !!! 

;10с х,а,Ь,с,а; 


СОБЕЗЕС 
Ехегп С Х!:ПОмога 
Ехегп С Х2:мога ; ГЛОБАЛЬНЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ 
РиЬ11с С ргзм 
рем ргос Еаг 


;АВС 1:П0ОВО, } : МОВО, К:ИОВО =агаЪфеп ВЕТОВМ$ х:МОКО 
АВС а:мога, Ъ:мога, с:мога, А:мога ВЕТОВМ$ Х:МОВО 


пох ах, 2 
То] а ; <Аах>:<ах>=2*а 
мох Ьх, ах ; Бх <=== ст.часть (ах) 
пох сх, ах ; СХ <=== мл.часть (ах) 
пох ах, р 
Го] С ; <ах>:<ах>=Ь*с 
ааа ах, сх ; <ах>=<ах>+<сх> (мл.часть) 
ас ах, рх ; <ах>=<ах>+<Ьх> (ст.часть) 
пох мога РТВ Х1, ах 
пох мога РТВ Х1+2,ах ; числитель 
пох сх, а 
зи сх, а ; <сх>=<сх>-а 
пох Ха, сх ; знаменатель 
Тау сх ; <ах>=<ах>:<ах>/<сх> 
пох Х, ах 
;РОР Ьр -— в С++ НЕЛЬЗЯ! ИЕР! 
гее 
рим епар 
епа 


Посмотрим теперь на машинный код. Обратите внимание на разницу в реализации 
компилятором директивы АКС по сравнению с вариантом, предназначенным для стыков- 
ки с Паскалем! 


Фрагмент файла листинга РЕМ.65{ — вариант 2. 


7 0000 СОБЕЗЕС 
8 Ехегп С Х!:Омога 
9 Ехсгп С Х2:мога ; ГЛОБАЛЬНЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ 
10 Рир11с С ргам 
11 0000 рг1ла ргос Еаг 
12 АВС 1:МОВО, ] : МОКО, К:МОВО =агаеп ВЕТОВКМ$ х:МОКО - РАЗСАГ!!!! 
13 АВС а:мога, Б:мога, с:мога, ЯЧ:мога ВЕТУВМ$ Х:МОВЬ 
1 14 0000 55 РОЗН ВР 
1 15 0001 8В ЕС МОУ ВР, 5Р 
12 16 0003 в8 00 02 шоу ах,2 
17 0006 Е7 6Е 06 Типо] а ; <Аах>:<ах>=2*а 
18 0009 8В ПА оу рх,ах ; Бх <=== ст.часть (ах) 
19 000В В8В С8 оу сх,ах ; сх <=== мл.часть (ах) 
20 0000 8В 46 08 тоУу ах,Ь 
21 0010 Е7 6Е ОА То] с ; <Аах>:<ах>=Ь*с 


22 0013 03 С1 а ах,сх ; <ах>=<ах>+<сх> (мл.часть) 
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23 0015 13 13 аас ах,Ьх ; <ах>=<ах>+<Ьх> (ст.часть) 
24 0017 2Е АЗ 0000е моу мога РТВ Х1, ах 
25 001В 26: 89 16 0002е моу мога РТВ Х1+2, ах ; числитель 
26 0020 8В 4Е 0С оу сх,а 
27 0023 28вВ 4Е 06 зи сх,а ; <сх>=<сх>-а 
28 0026 26Е: 89 ОЕ 0000е мох Х2;,сх ; знаменатель 
29 002В Е7 Е9Э Тау сх ; <ах>=<аАх>:<ах>/<сх> 
30 0020 89 46 О0Е поУу Х,ах 
31 ;урор Бр -— в (С++ НЕЛЬЗЯ!!! И!!! !! 
1 32 0030 50 РОР ВР 
1 33 0031 СВ ВЕТ 000008 
34 0032 рглм  епар 
35 епа 


Реализации варианта | и 2 в части обработки формальных параметров получились 
одинаковыми. В варианте 2 можно НЕ думать о том, в каком регистре должен хранить- 
ся возвращаемый результат работы функции, — для этого есть параметр ВЕТОВМ$. 


9.2. Команды условной передачи управления {сс 


Для процессоров 18086/1286 все команды условного перехода реализуют короткий пе- 
реход (ЗНОКТ), т.е. смещение в пределах [-128...127]. Если вас по какой-то причине это 
не устраивает, нужно воспользоваться двумя командами /4се и УМР. Или воспользовать- 
ся 32-разрядным Ассемблером (речь о нем впереди). 

Базовых команд условного перехода всего 17, но они могут иметь различную мнемо- 
нику (это команды-синонимы — для удобства чтения и понимания программы), поэтому 
получается 31 команда. Читать эти команды достаточно просто, если знаешь ключ. 

Первая буква команды .] от уже известного нам слова (Литр — прыжок). Остальные 
буквы (сс) в сокращенном виде описывают условие перехода. По этому признаку все 
команды условного перехода можно разбить на три группы. 


Первая группа команд условного перехода. 

Е — Еаца! (равно). 

М — Мог (не, отрицание). 

С — Огемег (больше) — применяется для чисел со ЗНАКОМ. 

Г. — 1е$$ (меныше) — применяется для чисел со ЗНАКОМ. 

А — АБоуе (выше, больше) — применяется для чисел БЕЗ ЗНАКА. 
В — Вео\ (ниже, меньше) — применяется для чисел БЕЗ ЗНАКА. 


лльыь- 


Например, теперь понятно, что может означать команда 1, — переход, если мень- 
ше. Ей эквивалентна команда-синоним ЛМСЕ — переход, если НЕ больше и НЕ равно. 
Разница в командах перехода для знаковых и беззнаковых данных объясняется тем, что 
они реагируют на РАЗНЫЕ флаги (для знаковых данных существенен флаг ЗЕ, а для без- 
знаковых — СЕ) — см. табл. 9.3. 

Условный переход для этой группы команд обычно реализуется в два шага: 

® Сравнение, в результате чего формируются флаги (регистр ЕГАС5 — см. п. 3.3.4). 

® Условная передача управления (Усс Короткая_метка) на помеченную команду в 
зависимости от значения флагов. 


Таким образом, в данном случае реализуется условный оператор И. 
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Эта группа операций чаще всего выполняется в паре с командой сравнения СМР (п. 5.2.2): 


СМР приемник, источник 

Усс Короткая_метка 
О состоянии флагов после выполнения команды СМР см. табл. 5.8. 
За состоянием флагов очень удобно наблюдать в отладчиках. 


Таблица 9.3. Команды условного перехода группы 1. 


Условие сркзмения (С 
| Приемник = источник | [0 
Для чисел со ЗНАКОМ 


$ 
ПЕ/МС 5Е<>ОЕ ог 2Е=1 
УС/ЛМЕЕ 5Е=ОЕ апд 7Е=0 


Приемник >= источник 


Приемник < источник 
Приемник >= источник 

























< ПРИМЕР 9.4. 


Промоделируем на Ассемблере простейшую задачу для 16-разрядных знаковых и без- 
знаковых данных: 


пт а, 6; иуп$1рпед те с, 9; 

{ (а=6) Шеп Рярп = 0; Е (с=9) Пеп Риярп = 0; 
И (а<5) Шеп Рярп = -1; И (с<9) Шеп Риярп = -1; 
{ (а>6) Шеп Ерп = 1; { (с>4а) еп Еиярп = 1; 


Пусть глобальными будут переменные ЕЯрп и Киярп (тип тд. Все остальные данные 
будем передавать как параметры. Реализуем решение нашей задачи через директиву АВС 
в интегрированной среде программирования Войап@ С++ 5.02+ТАЗМ-5. 


Исходный текст модуля РЕАМИЕ.АЗМ 





$1$}е Условные переходы — условный оператор 1 
; ТСазм РВТМТЕ.АЗМ /1 /ю1т ШЕЕ! 
поае1 1агде,С 
; СоруВКлапе Бу Голубь Н.Г., 2001 
;1п$ а,Ь; 
;ОМ5ТСМЕО 1пе с,а; 
СОБЕЗЕС 
ЕХТКМ С Ез1ап:МОКО, Риз1ап:МОВО ; ГЛОБАЛЬНЫЕ 
РаЬ11с С рЕеиитЕ 
релиТЁ ргос ЁЕаг 
АВС а:мога, Б:мога, с:мога, А:мога 
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; —_—_____ ЗНАКОВЫЕ данные 
поу КГ$19п, 0 ; а=Ь 
мо\у ах, а 
оу  Бх,ь 


ср  ах,Ьх 
эт, Гезз ; а 
С Сгеае ; а>ь 
пр  Соп®е 

Те$5: поу  Е51ап,-1 ; а<ь 
пр  Сопе ; а>ь 


Сгеаф: моу Ез1ап, 1 
БЕЗЗНАКОВЫЕ данные 
Сопе: поУу  КРиз1ап, 0 ; с=а 
поУу —ах,с 
поУ  Бх,а 


ср  ах,Ьх 
№). Ве1ом ; с<а 
ЗА АБоуе ; с>а 
пр  Ех1® 
Ве1ом: поу РГуи$1ап,-1 ; с<а 
пр Ех 
АБоуе: поу КГиз1ап, 1 ; с>а 
Ех1{: ге 
рг1итТЕ епар 
епа 


Можете самостоятельно поупражняться в чтении машинных кодов (анализ файла 
Рип {.1$0. 


Вторая группа команд условного перехода. 

Эта группа команд реагирует на то или иное значение ОПРЕДЕЛЕННОГО ФЛАГА. По- 
этому в мнемонике данной группы команд всегда указывается первая буква проверяемого 
флага. Эти команды НЕ требуют ОБЯЗАТЕЛЬНОГО наличия команд сравнения перед сво- 
им выполнением. Им достаточно ЛЮБОЙ команды, которая вырабатывает нужный флаг. 


Таблица 9.4. Команды условного перехода группы 2. 





Как видно из таблицы, с некоторыми командами мы уже встречались в группе 1. Си- 
нонимы мнемокодов команд просто подчеркивают, на что конкретно обратил внимание 


программист. 
Например, проверим на переполнение результат операции умножения двух беззнако- 


вых 8-разрядных данных а и Ъ: 
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МОУ АГ, а 
МОЬ Ь 
9С ЕККОВти1 ; а*Ь > 255 (СЕ=1) 


Применение в данном контексте программы мнемоники команд-синонимов В или ЛМАЕ 
НЕ даст того понимания ситуации с вычислениями, которое было вложено в команду УС. 

Третья группа команд условного перехода. 

В эту группу входит всего одна команда 3СХА. Она, в отличие от предыдущих команд, 
проверяет НЕ флаги (к ним она БЕЗРАЗЛИЧНА!), а содержимое регистра СХ на ноль 
(Зитр И СХ 15 Сего). 


Синтаксис: 
УСХЛ Короткая_метка 


Логика работы команды: 
Н (СХ=0) Шеп рою Короткая_метка 


Это ОЧЕНЬ важная команда, которая используется при организации циклов. 


9.3. Команды управления циклами ГООРх 


Команды этого вида организуют циклические вычисления (1ООР — цикл), используя 
регистр счетчика СХ по своему прямому назначению (соит!ег — счетчик). В регистр СХ 
должно быть предварительно занесено количество повторений цикла. Эти команды реа- 
лизуют классический цикл со счетчиком с постусловием. 


9.3.1. Команда ГООР — переход по счетчику 


Синтаксис команды: ГООР короткая_метка 


Логика работы команды: 
<СХ> = Соищег 
$поц_1абе!: Выполнение тела цикла 
<СХ> = <СХ> — 1 
( (<СХ> <> 0) роо $Поп_1абе! 
Аналог реализации команды ГООР на Ассемблере: 
МОУ СХ, Соиптег 
5Пог®_1аре1: 
; Выполнение тела цикла 
; Проверка условия ПРОДОЛЖЕНИЯ цикла 
РЕС СХ 
СМР СХ, 0 
УМЕ зпогЕе 1аре1 
Команда ТООР уменьшает содержимое регистра СХ на 1, затем передает управление метке 
злой. 1абе!, если содержимое СХ не равно 0. Передача управления на метку $поп_1аБе! для 
базовых процессоров — только КОРОТКАЯ [-128,0]. Поскольку условие выхода из цикла 
проверяется в КОНЦЕ, при значении Соитег=0 цикл все равно выполнится. Этого мало, мы 
еще и зациклимся (почему?). Чтобы этого избежать, обычно ДО НАЧАЛА ЦИКЛА проверяют 
содержимое регистра СХ на ноль. Таким образом, стандартная последовательность команд для 
организации цикла СО СЧЕТЧИКОМ имеет следующий вид: 
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МУ СХ, Соппхег 
УСХИ Ех1{С1с1е ; если <СХ> = 0, цикл ОБОЙТИ 
5пог®_1аре1: 
; Выполнение тела цикла 
ТООР $5Поге_1аЪе1 


р ПРИМЕР 9.5. 


Вычислить значение факториала р = п! = 1*2*3*...*п. Известно, что 0! = 1. Отрица- 
тельным значение п быть НЕ может {по правилам математики). Исходный код азт-мо- 
дуля может иметь следующий вил: 


Исходный текст модуля Еасазт 


Моае]1] Гагае,С 
определение префикса для локальных меток 
1оса15$ @@ 
соае5ед 
Ехегп С п:Мога 
Ехегп С р:ПМога 
Рор11с рго12\1 
Рго12\1 Ргос Еаг 
; Вариант 1 
шоу сх, п ; количество повторений 
МОУ $1,1 
мох ах, $1 
7схх @6Ех1 ;1Е сх=0 +Веп Ех1 


® 
! 


@@Ьедзп: ;======= НАЧАЛО цикла =========== 
1 $1 ; <ах:ах> = <ах>*51 


;==== Выход из цикла ================== 
1оор @@Бедзп 
@аЕх1 С: 
поу р, ах 
гее 
рго12\1 епар 
РиЬ]11с рго12\2 
Рго12\2 Ргос Еаг 
; Вариант 2 


оу сх, п ; количество повторений 
моу ах, 1 
7схх @@ЕЖТЕ ;1Е сх=0 ЕВеп Ех1& 





@@Ъед1п: ;======= НАЧАЛО цикла =========== 
п] сх ; <ах:ах> = <ах>*сх 
;==== Выход из цикла ================== 
1оор @@Бедап 

е@ЕХа с: 
поу р, ах 
гее 

рго12у2 епар 

епа 
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Вариант 2 позволит нам сэкономить 3 байта за счет использования регистра СХ од- 
новременно как регистр-счетчик и как индекс. В реальных задачах такая экономия по- 
лучается НЕ всегда (и НЕ стоит ею увлекаться!). 


&} ОБРАТИТЕ ВНИМАНИЕ 


на директиву юса!5 @@. Она позволяет нам НЕ думать о дублировании имен меток 
в разных подпрограммах. Метки с префиксом @@ считаются локальными. Если ком- 
пилятор встретит метку с таким же именем, он просто при компиляции присвоит ей 
другое имя (обычно эти метки получают в конце имени номер, который увеличива- 
ется на единицу — все очень просто!). 


Напишите главную программу на каком-либо алгоритмическом языке и проверьте 
работоспособность данного модуля. 


Вопросы 


1. Для стыковки с программой на каком алгоритмическом языке предназначен дан- 
ный азт-модуль? 

2. Почему в исходном коде используется БЕЗЗНАКОВОЕ умножение? 

3. Можно ли использовать знаковое умножение? 


4. Что нам дает применение БЕЗЗНАКОВОГО умножения? 


5. При каком предельном значении п получается верный результат? 


9.3.2. Команда ГООРЕ [100Р7] переход по счетчику и если равно 


Данная команда имеет два равнозначных мнемонических имени ({ Еаца! — если Равно 
или И Фего — если Ноль). На мой взгляд, мнемоника команды ГООРЕ — более челове- 
ческая, а ГООРХ — более машинная, т.к. предполагает знание того факта, что если два 
операнда равны, флаг нуля 2Е=1 (установлен). 


Синтаксис команды: ГООРЕ короткая_метка 
ТООРЯ короткая_метка 


Логика работы команды: 
<СХ> = Соищег 


$ноп_1аБе!: Выполнение тела цикла 
<СХ> = <СХ> — 1 
И (<СХ> <> 0 апа <ЕЕ> = 1) рою $Воп_Лабе! 
Все то, что говорилось для команды ГООР, справедливо и для команды ГООРЕ 
(ГООРА,), добавляется еще проверка флага 2Е. Применяется данная команда в случае, 
если нужно досрочно выйти из цикла, как только находится ПЕРВЫЙ элемент, ОТЛИЧ- 


НЫЙ от заданной величины. 


9.3.3. Команда ГООРМЕ (1О0ОРМ7) переход по счетчику 
и если НЕ равно 


Данная команда тоже имеет два равнозначных мнемонических имени (И Мо Едиа| — 
если НЕ равно или Ш Мо{ его — если НЕ ноль). В отличие от предыдущей команды про- 
веряется, сброшен ли флаг нуля 2Е=0. 
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Синтаксис команды: ТГООРМЕ короткая_метка 
ГООРМА, короткая_метка 


Логика работы команды: 
<СХ> = Соищег 


зпой_1аБе!: Выполнение тела цикла 
<СХ> = <СХ> — | 
! (<СХ> <> 0 апа <2Е> = 0) рою зпоп_1абе| 
Все то, что говорилось для предыдущей команды, справедливо и для команды 


ГООРМЕ (ГООРМ2,). Применяется данная команда в случае, если нужно досрочно выйти 
из цикла, как только находится ПЕРВЫЙ элемент, РАВНЫЙ заданной величине. 


и ПРИМЕР 9.6. 


Вычислить значение суммы чисел натурального ряда: $ = 1+2+3+...+п. Вычисления за- 
кончить, как только значение суммы станет равным некоторому числу К или не будут пе- 
ребраны все п чисел. Исходный код модуля может иметь следующий вид: 


Исходный текст модуля Зит.азт 


;‚ зим. аём 


Моае1 Гагае, С 

1оса1$ @@ 

соаезеа 

Ехегп С п:Иога 

Ехегп С $:Мога 

Ехегп С К:Мога 

Раб11с ам 
зам Ргос Еаг 

поУу сх, п ; количество повторений 

хог ах, ах 

хог $1,51 

7сх2 @сЕх1 с ;1Е сх=0 %Веп Ех1® 
@@редлп:;=======НАЧАЛО цикла ============== 

1пс $1 

ааа ах, $1 

стр ах, Х 


;====Выход из цикла, если <ах>=К или <сх>=0 
1оормЕ @@Ъедап 
ееЕхае: 
оу з,ах 
гес 
зам епар 
епа 
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Исходный текст программы $ит_срр.орр 


/* зит_срр.срр Войапа С++ 5.02 
Вычислить значение $=1+2+3+...++...+п. 
Вычисления закончить, как только зит=К 

(с) Сорупа М 2001 Бу Голубь Н.Г. 

*/ 


#теиае <сопюо.П> 
#псаиае <Ееат.п> 
#чпсае "сопмей.в" 


// Глобальные переменные для передачи в азт-модуль 
Е п,К; 
ипзюпед тЕ $; 
соп${ спаг” ИТЕЕ = 

ТХТ(\пВычислить $=1+2+3+...+п\пВычиспения закончить, как только зит=К\п”); 
соп${ саг” ИММТЕ = ТХТ("Введите значение "); 
соп${ спаг“” ОЧЕЗТ = ТХТ("Хотите ли Вы продолжить вычисления? Или закончить их?"); 


// Подключение внешнего модуля 
ежегп "С" 
{ уо4 Фаг зит(уо@); } 
/ Проверка на допустимый диапазон [-32768..32767] 
и {1е5{( юпа + а) 
{ геигп((а>>15)+1)&-1; }; 
1етр/=е <са$$ апуТуре> 
ше при (апуТуре& п) 
{ Иугеат ту_тр ("СОМ"); 
озтеат ту_ош ("СОМ"); 
ту_тр >> п; 
$МИсв (ту _тпр.газ{а=е()) 
{сазе ю05$::д004ЬЙ: геи 0; 
сазе 10$::е00й : геашт 0; 
сазе ю5:Чацбн: 
сазе 1ю$::БадЬй : 


геит 1; 
} 
} 
ипзопед юпд зит_срр(п{ п, МЁК) 
{ чпзюпед 1юпд $=0; 
ог (1+ 1=11<=п7++) 
{$ += 
Й ($==К) гаит $; 


} 


геигп $; 


и тат(уоа) 
{ спаг Яад='у’; 
юпа 1етр; 
ПЕ ]=1; 
до 
{ сг$сг(); 


сош << ПИТЕЕ; 
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до 
{ сош << МУПЕ << "п=[0..32767]: "; 
мпйе(три({етр)); 
} ме (1етр <0 || 1е${({етр)); 
п=(тЕ{етр; // Присваивание, если все нормально с допустимым диапазоном 
до 
{ сош << ИММТЕ<< "К=[0..32767]: "; 
\вНе(три({етр)); 
} мнИе ( {е$1({етр)); 
К= (петр; 
ипзюпечд 1опд Я = зит_срр(п,К); 
ипзюпед {п { = (упзюпед той; 
/ Проверка результата на превышение ДОПУСТИМОГО диапазона ГОМС 1МТ 
Й (# == ®) - 
{ сош <<"Кези(С++):" << { <<епд!; 
зитп(); 
сош <<"Кези (АЗМ):” << $ <<епд!; 


} 


е!5е 
сош << "\пИИ Тве Везий " << Й << " Ваз ехсееде4 а УАЦО гапде!!!\п"; 
сош << ОЧЕЗТ <<" <у/СТЕЕ+С>"; 
ст >>Вад; 
} мнИе(Яад==`у’); 
ге{игп 0; 


} 
Результат вычисления имеет следующий вид: 


============= ТЕСТ #]======Е=ЕЕЕВЕЕЕЕЕЕ= 
Вычислить $=1+2+3+...+п 
Вычисления закончить, как только $зип=К 
Введите значение п=[0..32767]: 23 
Введите значение К=[0..32767]: 23324 
Вези1 (С++) :276 
Вези1 (АЗМ) :276 
Хотите ли Вы продолжить вычисления? Или закончить их? <у/СТВ!1+С> 


==========Е== ТЕбТ }12======Е=ЕЕВЕЕЕЕЕЕ=Е 
Вычислить $=1+2+3+...+п 
Вычисления закончить, как только зитм=кК 
Введите значение п=[0..32767]: 23 
Введите значение К=[-32768..32767]: 231 
Вези14 (С++) :231 
Вези1{ (АЗМ) : 231 
Хотите ли Вы продолжить вычисления? Или закончить их? <у/СТВ1+С> 


============= ТЕСТ #3================== 
Вычислить $=1+2+3+...+п 
Вычисления закончить, как только зитм=кК 
Введите значение п=[0..32767]: 3333 
Введите значение К=[0..32767]: 333 
111}: ТБе Веза16 5556111 Раз ехсееаеЯ а УАТТР гапде!!!! 
Хотите ли Вы продолжить вычисления? Или закончить их? <у/СТВЬ+С> 


============= ТЕСТ #4====Е=Е=ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЯ 
Вычислить $=1+2+3+...+п 

Вычисления закончить, как только зиам=кК 
Введите значение п=[0..32767]: 4444 
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Введите значение К=[0..32767]: 444 
1: Тре Везо1е 9876790 Ваз ехсеедед а УАТТО гапде!!!! 
Хотите ли Вы продолжить вычисления? Или закончить их? <у/СТВЬ+С> 


Вычислить $=1+2+3+...+п 
Вычисления закончить, как только затм=К 
Введите значение п=|[0..32767): 5 
Введите значение К=[0..32767]: 10 
Вези1 (С++) :10 
Везо1 (АЗМ) :10 
Хотите ли Вы продолжить вычисления? Или закончить их? <у/СТВЦ+С> 


9.4. Основные принципы организации и обработки массивов 


Вы, конечно, знаете, что массив — это упорядоченная последовательность ОДНОТИП- 


НЫХ данных, которые хранятся в оперативной памяти. 
Поскольку язык С/С++ является наиболее близким к Ассемблеру, проиллюстрируем 
основные идеи организации и обработки массивов с привлечением языка С/С++. 


9.4.1. Одномерные массивы 


Пусть два массива и указатели на них в языке С/С++ описаны следующим образом: 
п АлТ [10], *РИ; РИ=Ант; 

ПоаЕ АггЕ [ 5], *РАЕ; РИЕ=АлЕ; 

Изобразим графически основные характеристики этих массивов. 


вы ПВО 
[Элементы массиях (значения Ат) [АИ] |... [Ап [Ап] 


Указатели (адреса) Г РИ | РЧ+! |... | Ри+8 | РЧ+9 | 


РИС. 9.1. Основные характеристики целочисленного массива т! Агг/ [10] в языке С/С++ 
ОВОС 


ом | 


О ОО ИНО ПО 
О ОИ И ПО 


РИС. 9.2. Основные характеристики вещественного массива Лоа! АггЕ [5] в языке С/С++. 




















Элементы 
массива 
(значения) 






Указатели 
(адреса) 











Напомним, что РЕ + 2 означает то же самое, что &АгЕ[2] и АтЕ+2, — это один и тот 
же адрес элемента массива АгтЕ[2]. Теперь это четко видно и на рис. 9.2. А *(РАЕ + 2) оз- 
начает то же самое, что АгтЕ(2] и *(АгтЕ+2), — это одно и то же значение элемента мас- 
сива АттЕ[2]. Это — самый скользкий момент в языке С, и не одно поколение програм- 
мистов на этом спотыкалось. Если вы этот момент поймете, массивы, указатели в любом 
языке программирования станут для вас, как родные. 
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Для того чтобы обрабатывать массив в Ассемблере, нужно знать, где он хранится (его на- 
чальный адрес), и длину его элемента. Как и в языке С/С++, имя массива в Ассемблере яв- 


ляется также и его начальным адресом. 
Режим адресации с индексацией вида имя_массива[регистр_индекс] позволяет обрабатывать 
каждый элемент массива. В качестве регистра индекса можно брать любой допустимый для 
косвенной адресации регистр, например, регистр ВХ — см. табл. 8.3 (регистр ВР лучше не 
трогать и вы знаете, почему — см. п. 3.3.7 и п. 9.1.2.3). 
Мы можем эти массивы передавать как параметры или как внешние имена, напри- 


мер, следующим образом: 
ЕХТВМ С АггетТ:МОВО, АггЕ:РИОВР 


[_Вайты в 03 |1 |234 [5678 | М | 8 [19| 20 


Индекс- 
переменная (1) 
Элементы 
массива АгЕ0] АпЕ 1] АпЕ[4] 
(значения) 

Адреса АПЕ АпЕ | АпЕ АПР АпЕ АпЕ | АпЕ 

(смещения) +1 +2 +16 и +18 | +19 
Индекс-регистр 

№3 

о а ее 


РИС. 9.3. Основные характеристики вещественного массива Доа! АггЕ [5] в Ассемблере. 











Основные характеристики этих массивов в Ассемблере будут немного отличаться от 


рассмотренных нами для С/С++. 

В общем случае, если взять в качестве индекс-регистра регистр ВХ, доступ к любому 
элементу одномерного массива Агтау [1] длины Гаггау подчиняется в Ассемблере следу- 
ющей закономерности: 


Аггау[!] - Атау+ВХ, = Аттау[ВХ]], 

где 

ВХ, = ВХ, + Гатау*1 = ВХ,, + Гагтау; 

ВХ, =0; 1=0....,п-1; п — длина массива Аггау. 
Реализуем все эти знания на конкретном примере. 


р“ ПРИМЕР 92. 


Посчитать сумму всех элементов 16-разрядного целочисленного знакового одномер- 
ного массива А длиной не более 3000 элементов. 

Реализуем вычисления в среде Войапа С++ и ТАМ. Поскольку элементов массива 
может быть достаточно много, для тестирования нашей задачи применим генерацию эле- 
ментов массива через датчик случайных чисел, если число элементов массива будет пре- 
вышать 9, в противном случае ввод элементов массива сделаем вручную. 
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Исходный текст программы зиттР.срр 


/* зиттР.срр Вопапа С++ 5.02 
Проект !!!! ОО$ ($апдага) !!!!! азтп+срр файлы 
(с) Сорупд!! 1998-2000, 2001 Бу Голубь Н.Г. 
Генерация значений элементов массива через датчик случайных чисел, если п>=10. 
Проверка введенных данных на допустимый диапазон. 
Вычислить сумму элементов массива А 
*/ 
#пси4е <ютапр.|> // манипулятор 5е\№м/(16) 
пси 4е <$аПЬ.В> // п гапдот(тп{ пит); 
#Нпсиде <ите.В> // ус гапдогтхе(уо!9); 


соп${ м №=3000; 
И АМ}; 
пе п; 
пд $; 
ежегп "С" 
{Уо9 ЗиттА (мо9);} 
ус три\(соп$ (п М, п& п) 
{ до{сош << "п??? п [1.."<< М <<"=Е======>"; 
ст >> п; 
сош << приМ: п =" << п << епд;; 
} миие (п<1 || п>М}; 


у 4 тр\А(т( А, п п) 
{ гапдопе(); 
ШП ]=17; 


[юпа {етр; 
ог (п 1=0; 1<п; 1++) 
Й (п<10) 
{ сош << "??? А("<< 1 <<"ЕЕЕЕЕЕЯ>"; 
ст >> {етр; 
АГ} = (метр; 
й (АП! Метр); // ИИ!!! проверка на диапазон ИИНИНИНИ 
е!5е 
А[= “(пОгапаот (30000); 
} 
} 
мо ошршА(соп${ т! Ай, п п) 
{ СОШ << ПЕЕЕЗЕБЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕВЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ Е 


<< “ Атау: \п"; 
ог (1 1=0; 1<п; ++) 
сощ << зе\м/(8) << АЙ; 
СОШ << епд!; 


дочЫе зиттаР(сопз! п Ай, 1"! п) 
{ ЧоцЫе $ит=0; 
ог (1 1=0; 1<п; 1++) 
зит += (4оцЫе)А[й; 
гит $ит; 


} 
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ус! пам) 


ЮГ (;;) 


} 


{ // ввод реального количества элементов массива А 
шрум(М,п); 

// ввод элементов массива А 

прщА(А,п); 

оир\щА(А, п); 

сош << "пТПе ит оЁ а! еетет5$ оЁа Атау\п"; 

сош << "С++: " << зиттаР(А,п) << епа!; 

Зит!йА(); 

сош << "АЗМ: " << $; 

сош << "п Ехй Си-С"; 


Исходный текст модуля ЗиттА.а$т 


поае] 1агае,С 
; СоруВ1а9пе Бу Голубь Н.Г., 2001 


ГОСАТ5 @@ 
. СОРЕ 
ЕХТЕМ С А:Мога, п:Мога, 5$:0Мога 
РОВЬТС С ЗаммА 
; Синонимы: 
а БО А [ВХ] 
$0 ЕОЧ ИОВО РТВ 5 ;мл. часть суммы 
$2 ЕОП МОВО РТВ $+2 ;ст. часть суммы 
ЗийтА Ргос С Еах ; 
хог Ьх,Ьх ; смещение <ВХ>=0 
ХОКВ ЭТ, ЭТ ;мл. часть суммы 
ХОК ОТ, ОТ ;уст. часть суммы 
пох сх, п 
сх? @@4 
@@1: 
шоу ах, а 
СО 
ааа ЗТ, ах ; длинное сложение 
аас от, ах 
; переход к след. элементу массива А 
зпс Бх 
1пс Бх ;:изменение смещения <ВХ>=<ВХ>+2 
ТООР @@1 
9604: 
пот $0, 5т 
пох 52, 0От 
ге*е 
ЗапщА ЕпарР 


Епа 
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Тестовый пример: 
2??? п [1..3000]=======>33 
1проМ: п = 33 


-29843 10693 -27973 24158 -12162 4505 -715 14756 -23280 25979 
-18342 1973 -741 18850 -1871 13624 -10892 17217 -500 23614 
-9300 27231 -28352 23507 -5766 22057 -24080 6273 -14235 26656 
-11167 26239 -22926 


Тре зим ОЕ а11 е1етмеплёз$ оЁ а Аггау 


С++: 45187 

АСМ: 45187 

Ех1е СЕг1-С 

??? п [1..3000]=======> 


Полюбопытствуем, что происходит с машинными кодами при обработке массива (файл 
Эшиша.1$ё находится в прилагаемых к книге материалах): 


7 = АЗВХ а ЕОЧ А[ВХ] 
17 0000 2Е: 8В 87 0000е пюу ах, а 


Эта команда нам встречалась неоднократно, только режим адресации здесь другой (по- 
этому отличается БСА). Кроме того, здесь есть префикс 2Е, который означает, что дан- 
ное находится в сегменте кода (см. п. 8.2). Итак, КОП = 8 В. Он соответствует команде 
МОТ г16,г/мт (см. табл. 117.1). Это обычная двухадресная команда, у которой есть байт 
способа адресации (БСА). Распишем КОП и БСА в двоичной системе счисления: 1000 1011 
1000 0111 и попробуем их расшифровать. Это — однозначно вариант | (см. рис. 8.2 и 8.7): 


Байт способа 


Код операции м с 


[Биты |7 |615 |4|3|2|1[0| | Биы | 71615143] 2] 10. 





Проанализируем БСА совместно с КОП. Из табл. 8.3 получаем: тов=10, значит, 
г/=111=ВХ+смещение (см. табл. 8.3). Смещение длиной в 2 байта должно находить- 
ся в самом машинном коде — это 0000е. Таким образом, получаем ВХ+0000е — это 
наш внешний элемент массива АВХ] (режим адресации ло базе ВХ со смещением). Зна- 
чение собственно поля герг=000=АХ (м=1, см. табл. 8.1). Бит 9=1, значит, регистр АХ 
является приемником. 

Ну, а теперь посмотрим на следующие команды: 

16 0000 @@1: 

240019 Е2 Е2 ТООР @6@1 

25 001В @@4: 


Команда ГООР (КОП = Е? -— см. табл. П7.1), как все команды перехода, изменяет 
содержимое регистра ТР: 
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001В 
+ 82 


0000 
Гав [= [95 [+ [онемение к ужной хожонй: 
Го [в 


Р>=0000, что и требовалось получить. 








9.4.2. Двухмерные массивы 


Для двухмерных массивов (матриц) идея будет та же самая, только нужно определить- 
ся, как такой массив будет располагаться в оперативной памяти: по строкам или по столб- 
цам (память-то линейная!). Соответственно, и индекс-регистров тоже будет два. А также — 
два цикла: внешний и внутренний. Значит, и вычислений прибавится. 

Например, пусть имеется некая матрица Ман[М][М] и в памяти она располагается по 
строкам: сначала М элементов первой строки, потом М элементов второй строки и т.д. до 
строки М. Длину элемента этой матрицы тоже обозначим через Гагтау. 

Тогда адрес элемента МаН[Ь.Л будет равен Ман+М*!* ТГаггау+|, где 1=0,...,М-1; 
]20,...,М-1. Выделим в Ассемблере для хранения величины М№** Гагтау регистр ВХ, а для 
]} — регистр ЭТ (или ОТ). Тогда МаН[ВХ] будет означать начальный адрес строки 1, а 
Ман[ВХ [51 (Мав[ВХ+51 или Ман+[ВХ+$]] — эти три записи равнозначны) — ад- 
рес элемента ] в этой строке, т.е. 


Ман] -— Машвхи$и 
№ ПРИМЕР 9.8. 


Решим предыдущую задачу, но для матрицы (двухмерного массива) А, состоящей из 
М<=10 строк и №<=5 столбцов. 

Реализуем вычисления в среде ВоЧНапд С++ и ТАЗМ. В С/С++ матрица хранится по 
строкам. Как вычислять сумму всех элементов такой матрицы (по строкам или по стол- 
бцам) алгоритмически безразлично. Поэтому в С/С++ мы будем находить сумму по стол- 
бцам (см. файл МАТЕГХ.срр в материалах, прилагаемых к данной книге), а в Ассембле- 
ре (для разнообразия и так проще!) — по строкам. Значит, на Ассемблере внутренний 
цикл алгоритмически ничем не будет отличаться от предыдущей задачи. Можем даже взять 
тот же индекс-регистр! Но поскольку мы на примере иллюстрируем изложенную выше 
теорию, возьмем регистр 81, чтобы не запутаться... 


&} ЗАМЕЧАНИЕ 


При выполнении этой задачи на Ассемблере нужно ОЧЕНЬ ХОРОШО знать, как реа- 
лизуется команда циклического перехода, и НЕ потерять регистр СХ. Кроме того, не- 
обходимо знать максимально возможное число столбцов М. В нашем случае М=$5. 


Поясним решение нашей задачи еще и графически. 
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а ео ан 





РИС. 9.4. Основные характеристики целочисленной матрицы А [10]/5] в Ассемблере. 


Искодный текст модуля ЗиттА2. авт 


мое] 1]агде,С 

; СоруК1а9Не Бу Голубь Н.Г., 2001 

; Сумма всех элементов матрицы А[] [М] 
ГОСАТ, $ @@ 


. СОБЕ 
ЕХТВМ С А:Мога, м:Мога, п:Мога, $:0щога 
М ам 10 ; 2(длина 10%) *М№М=2*5 ШИРЕ! 
РОВЬТС С бипмА? 
а ЕОЧ А[ВХ] [$1] ; ДВОЙНАЯ ИНДЕКСАЦИЯ!!! 
$0 ЕОПО ИОВ РТВ 5 ;мл. часть суммы 
$2 ЕОО0 МОВО РТВ $+2 ;ст. часть суммы 
ЗипмА2 Ргос С Гаг 
хог Ьх,Ьх ; смещение <ВХ>=0 (по строкам) 
пох $0,0 
пом $2,0 


;‚ цикл по строкам 
; внешний) И РЕ ЕЕ ЕЕ Е Е РЕ РЕ ЕЕ Е ЕЕ ЕЕ Е ЕЕ Е Е Е = = == === 


пох сх, м 
сх? @@4 
@@1: 
; сохранить счетчик ВНЕШНЕГО цикла в стеке 
разв сх 
; цикл по столбцам (внутренний) - 
хог ЭТ, ЭТ ; смещение <$1>=0 (по столбцам) 
пох сх, п 
9сх2 @@4 
@@2: 
шоу ах, а 
СИЮ 
ааа 50, ах ; длинное сложение 
ас $52,ах 
; переход к след. элементу массива А в строке 
пс 51 
лс 51 $ +42 (106!!!) 
ТООР @@2 ; 


; изменение смещения <ВХ>=<ВХ>+2*М — 
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; переход на следующую строку 


ааа —Бх,М 
; восстановить счетчик ВНЕШНЕГО цикла из стека 

рор сх 

ТООР @@1 ;===============а==на==в=Ев=а=ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ 
694: 

гес 
бЗитмА2 Епар 

Епа 


Файл листинга ЭшитА2.15{ можно посмотреть в прилагаемых к книге материалах. 


9.5. Вызов Расса|-процедуры из модуля на Ассемблере 


Воспользуемся соглашениями по стыковке модулей Рабса!+А$5етЫег (см. п. 9.1.2.3) и 
решим более сложную задачу, но с одномерным массивом. 


9 ПРИМЕР 95. 


Проанализировать элементы 1[6-разрядного целочисленного знакового массива ВиЙег 
длиной не более 100 элементов на предмет их попадания в заданный диапазон 
[Мш...Мах)]. Реализовать вычисления в среде Войап@ Разса!+ТАЗМ. Причем, анализ эле- 
ментов массива сделать в Ассемблере и, если рассматриваемый элемент НЕ. попадает в 
указанный диапазон, сразу же выдать в Паскале сообщение об этом. 

Таким образом, делаем главную программу на Паскале — СпесК.раз. Из нее будет про- 
исходить вызов подпрограммы на Ассемблере СВеск, из которой, в свою очередь, при 
необходимости будет вызвана подпрограмма на Паскале ВапгеЕгтог с возвратом в точку 
вызова, т.е. в Ассемблер. Такой задачи мы с вами пока не решали. Но, уверяю вас, все 
составляющие для ее решения вам уже известны! 


Исходный текст программы Спеск.ра$ 


ргодгат питбег$; 
{ СоруР!9 Бу Голубь Н.Г. 1993-1998 
НИНИ Корректность ввода значений переменных и 


элементов массива НЕ проверяется !!!!!! 


} 

{$1 сРеск} 

(+) 

уаг 
ВуЙег : аггау [1..100] о{ И\медег; 
М,Мт,Мах : ичедег; 


{ИИ Эта процедура вызывается из АССЕМБЛЕРА !!!!!!!!} 
Ргоседиге РапдеЕггог(1:тедег); 
Ведт 
Уугнет (’Элемент ', |, ° вышел за границы диапазона |[',Мт,"..',Мах,']}!!'); 
Веа4 п; 
Епд; 
Ргоседиге Спеск; ежета!;{ТАЗМ} 
Ведт 


\У/щет (‘Проверка попадания элементов целочисленного массива в диапазон’); 
У/жет ('Введите диапазон: Мп, Мах '); 

Веад (Мт,Мах); 

Й Мах < Мп Пеп 
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Бедт 
}=МЮ; 
Мп:=Мах; 
Мах:=|, 
епд; 
М:=0; 
М/ме (МОТ Ес! АМО (№<100)) до 
{выход при сх или М=100} 
Ведт 
М:=М+1; 
Мет (’Вводите элемент массива [М=', М, '] — окончание ввода с@/2 или М=100'); 
Веад ( ВиЯег [М] ); 
Елпд; 
# №<100 {Пел М:=М-1; 
У/ще (‘Введены ',М,' элемента(ов) массива:'); 
ог ]:=1 0 М до 
бед” 
мте(Вийег|,' '); 
Й } под 10 =0 еп У/щей; 


епд; 
У/мейп; 
У/щет ('Начинаем проверку элементов массива в Ассемблере...'); 
СНЕСК; 
М/щев('Проверка окончена. Остальные элементы — ок! Нажмите любую клавищу......... '); 
Кеадп 
Епд. 
Исходный текст модуля СНЕСК.а$т 
` ТТТЬЕ СНЕСК 
; СоруВ1ане Бу Голубь Н.Г. 1993-1998 
.МОБЕБ ГАВСЕ 
ГОСАГ $ @@ 
. АТА 
ЕХТЕМ ВоЕЕехг : Мога, №: Мога, М1п:Иога, Мах:Мога 
. СОБЕ 
ЕХТАМ ВапдеЕггог: РКаг ; ВНЕШНЯЯ процедура 
РОВЬТС СНЕСК 
Агг ЕО ВоЕЕех [ВХ] ; синонимы 
Среск Ргос ГАК 
пом ах, М1п 
пом ах,Мах 
хог Ьх,Ьх ; смещение <ВХ>=0 
пом сх, М 
сх? 664 
@@1: стр Агг,ах ; ВЕЕег [1] < Мп ? 
; да — выход за ЛЕВУЮ границу диапазона 
31 @@2 
стр Агг, Ах ; ВоЕЕег[1] <= Мах ? 
]1е @@3 ; да — НОРМА! 
@@2: ; выход элемента ВаЕЁЕег[1] за диапазон 


сохранение регистров перед вызовом внешней процедуры 
разр ах Бх сх ах 
; Передача параметра ВаЕЁег[1] внешней процедуре 
разв Акг 
; вызов внешней процедуры 
са11 ВапдеЕггог 


® 
Га 
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восстановление регистров после отработки внешней 


® 
! 


; процедуры 
рор Ах сх Бх ах 

@@3: 

; переход к след. элементу массива 
1пс Ьх 
1пс Ьх ; изменение смещения <ВХ>=<ВХ>+2 
ГООР @@1 

@04: 
ге 

Среск ЕпаР 
Епа 


Файл листинга СНЕСК.15( можно посмотреть в прилагаемых к книге материалах. 
9.6. Вызов Срр-функции из модуля на Ассемблере 


№9 ПРИМЕР 9.0. 
Реализуем пример 9.9, но в среде Войап@ С++ и ТАЗМ. Немного усложним его. 


1. Пусть наш массив будет длиной максимум в 1000 элементов. Поэтому, как и в при- 
мере 9.7, применим генерацию элементов массива через датчик случайных чисел, 
если число элементов массива будет превышать 9. 


2. Реализацию кода в Ассемблере немного оптимизируем за счет использования более 
быстрой регистровой адресации вместо адресации по базе ВХ со смещением. Если та- 
ких режимов адресации в программе используется много, мы можем немного 
уменьшить длину машинного кода — см. соответствующие 1.$Т-файлы. 


3. Опишем вызываемую из Ассемблера процедуру с параметрами: 
у04 КапреЕгтог(шЕ 1, шё Вий); 
Она должна быть оттранслирована компилятором в стиле С (почему? — см. п. 6.1.2.1). 


4. Вызов из Ассемблера этой процедуры сделаем в двух вариантах: 
® вариант 1 — явная передача в стек параметров и очистка стека после вызова про- 
цедуры КапгеЕгтог; 
® вариант 2 — использование команды САЦ. с расширенным синтаксисом (см. п. 9.1.2.1). 


Искодный текст программы СКесК2.срр (вар. и вар.2) 


/* СНеск2.срр Вопапа С++ 5.02 
Проект !!!!!! ОО$ (${апдага) !!!! азт+срр файлы 
(с) Сорупа!! 1998-2000, 2001 Бу Голубь Н.Г. 
Генерация значений элементов массива через датчик случайных чисел, если п>=10. 
Проверка введенных данных на допустимый диапазон. 
Проверить в Ассемблере попадание элементов целочисленного массива в диапазон. 
Вызов функции вывода сообщения об ошибке из Ассемблера 
*/ 
#псиде <ютапф.П> // манипулятор 5ем/(16) 
#псиде <5491Ь.Н> // т гапдот(м( пит); 
#псуде <#те.П> // уо4 гапдопихе(уо); 
#пацде <сопю.П> //де{ск() 
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посуде "сопуей.П” 
соп${ п №=1000; 
соп${ спаг” СНЕСК_АККАУ 
= ТХТ(\пПроверка попадания элементов целочисленного массива в диапазон\п"); 
соп${ спаг“ СНЕСК_АЗМ 
= ТХТ(\пНачинаем проверку элементов массива в Ассемблере...\п"); 
соп5{ спаг“ ЕХТ_ОК = ТХТ(“\пПроверка окончена. Остальные элементы — ок!\п"); 
соп5{ спаг* КАМСЕ = ТХТ(”пВведите диапазон: Мт, Мах \п"); 
соп3{ спаг“ ЕСЕМЕМТ = ТХТ(”пЭлемент ["); 
соп${ спаг“" М$С = ТХТ(" вышел за границы диапазона ["); 
п ВиНе[м]; 
шп, Мм, Мах; 
ежегп "С" 
{ 
уо4 СПВесксСА (уо!9); 
уса КапдеЕггог(т 1, т Бий; 


} 
ус! КапдеЕггог(!1те 1, шт Би?) 
{ 


соц << ЕБЕМЕМТ << | <<"]" << "=" << риф << МС << Мп << ".." 
<< Мах << "]\п"; 


де{сй(); 
уо4 триМ(соп${ п М, п& п) 
{ 90{ сош << "п? п [1.."<< М <<"]ЕЕ=====>"; 
ст >> п; 


сош << "пршШМ: п = " << п << епд!; 
} мпйе (п<1 || п>М); 


у ПрША(тЕ А], шп п) 
{ гапдоте(); 
ИЕ ]=1; 
юпд 1етр; 
ог (ш+ 1=0; 1<п; 1++) 
Й (п<10) 
{ сош << "??? А[’<< | <<"]Е=ЕЕ=Е=>"; 
сп >> {етр; 
А( = (метр; 


е|5е 
{1 = -}; 
А[= “(пгапдот (300); 


} 
УЧ ошршА(соп${ тп+ А[, тёп) 


<< " Атау: \п"; 
ог (1+ 1=0; 1<п; ++) 
сош << $ем/(8) << АГ; 
сош << епд!; 
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ус там() 
{ шё+=1; 
ог (;;) 
{ сои! << "ПЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ=== Те$! #" << {++ <<" ЕЕРЕЕЕЕЕСВЕЕЕЕЕЕЕ", 
сош << СНЕСК_АККА!; 
сош << КАМСЕ; ст >> Мп >> Мах; 
Й (Мах < Мп) 
{ шё]=Ми; 
Мт=Мах; 
Мах=]; 
} 
// ввод реального количества элементов массива А 
примМ(М, п); 
/ ввод элементов массива А 
приА(Вивег,п); 
ошршА(ВиНег, п); 
сощ << СНЕСК_А$ЗМ; 
СНескСА(); 
сош << ЕХТ_ОК; 
сош << "\п Ехй С1й-С"; 
} 
} 


Исходный текст модуля сПесксазт — вариант 1 


ТТТЬЕ СНЕСК 

; СоруК1аВе Бу Голубь Н.Г. 1993-1998, 2001 

; ЯВНАЯ передача параметров ВНЕШНЕЙ процедуре 
.МОБЕГТ ТАВСЕ,С 


217 


ТОСАТ 5 @@ 
.РАТА 
ЕХТВМ С ВаЕЁЕег:Мотга, п:Мога 
ЕХТВМ С М1п:Мога, Мах:Мога 
.СОБЕ 
ЕХТВМ С ВападеЕггог: Раг ; ВНЕШНЯЯ процедура 
РОВЬТС С СпБесксСА 
К ЧМ ? ; счетчик элементов массива 
Агг ЕОЧ ВоЕЕех [ВХ] ; синонимы 
СПесксСА Ргос Еаг 
пох ах, Мп 
пох ах, Мах 
пох К, о 
хог Ьх,Ьх; смещение <ВХ>=0 
пох сх, п 
)сх2 @@4 
@@1: 
пох ОТ,Ахге 
стр ОТ, ах ; ВчЕЕех[К] < Мл ? 
71 @@2 ; да — выход за ЛЕВУЮ границу диапазона 
сир ОТ, ах ; ВуЕЕех[К] <= Мах ? 
)1е @@3 ; да — НОРМА! 
@@2: ; выход элемента ВоаЕЁЕег[К] за диапазон 


сохранение регистров перед вызовом внешней процедуры 
разв ах Бх сх ах 


. 
, 


2 ] 8 Часть Г. Лекции 


; Передача параметров внешней процедуре 


; \01а ВапдеЕгкгохг (116 1, 11° РЕ); 


РАЗВ 21 ; элемент массива 
ризВ | ; его индекс 
; вызов внешней процедуры 
са11 ВапдеЕггог 
ааа зр,4 ;ОЧИСТКА СТЕКА (4 байта!!!) 


; восстановление регистров 
; после отработки внешней процедуры 


рор Ах сх БЬх ах 
@@3: 
; переход к след. элементу массива 
пс Ьх 
пс Ьх ; изменение смещения <ВХ>=<ВХ>+2 
пс К ; К++ 
ГООР @@1 
@@4: 
гее 
СвесксА ЕпарР 
Епа 


В варианте 2 (с применением расширенного синтаксиса команды САШ)) на Ассемб- 
лере изменится только вызов функции. 


Фрагмент исходного текста модуля спексазт — вариант 2 


; сохранение регистров перед вызовом внешней процедуры 
ри$зп ах ЬРх сх ах 

701а КапдеЕггог (116 1, 1пе БРаЕЁ); 

РАСШИРЕННЫЙ синтаксис команды САШЬ: 

передача параметров внешней процедуре 


<. ` `` 


са11 ВапдеЕггог С,К,ОТ 
; восстановление регистров 
; после отработки внешней процедуры 
рор ах сх Бх ах 


Посмотрим теперь на $Т-файлы. Сравним сначала реализации вызова внешней функ- 
ции ВапгеЕгтог в первом и втором вариантах. 


Фрагмент файла спескс.5{ — вариант 1 


1 ‚; ЯВНАЯ передача параметров ВНЕШНЕЙ процедуре 
0000 .МООЕС ГАРСЕ,С 

3 ОСА @@ 

4 000 — ОАТА 

5 ЕХТКМ С Вийег:У/ога, п:Мога, Мп:\М/ога, Мах:М/ога 

6 0000 СОГЕ 

7 ЕХТАМ С КапдеЕггог: Раг; ВНЕШНЯЯ процедура 

8 РУВЬС С СПескСА 

9 0000 2??? К дм ? ‚ счетчик элементов массива 

10 = Вийе([ВХ] Ат ЕОЧ Вийе[ВХ] ; синонимы 

11 0002 СпескСА Ргос !аг 

12 0002 А\1 0000е тоу — ах,Мшп 


13 0005 8В 16 0000е тоу @9х,Мах 


Глава 9. Команды передачи управления для 1ВМ РС ХТ/АТ 2 1 9 


0009 2Е: СТ 06 0000г 0000 то, КО 


0010 33 ОВ хог  Бх,5х ; смещение <ВХ>=0 
0012 ЗВ 0Е 0000е оу  сх,п 
0016 ЕЗ 2А хх @@4 
0018 @@1: 
0018 8В ВЕ 0000е тоу ОГАт 
001С ЗВ Е8 стр ОЁах ; ВийЙекК] < Мп ? 
ОО1Е 7С 04 Л @@2 ; да — выход за ЛЕВУЮ границу диапазона 
0020 ЗВ РА стр Ох ; ВиЙе[К]<= Мах ? 
0022 7Е 15 ле @@3 ; да — НОРМА! 
0024 @@?: ; выход элемента ВиНе[К] за диапазон 
; сохранение регистров перед вызовом внешней процедуры 
0024 50 53 51 52 ризН ах Ьх сх 4х 


‚ передача параметров внешней процедуре (в ОБРАТНОМ порядке!!!) 
‚; у 4 РапдеЕггог(тЕ 1, т Бий; 


0028 57 ризй М ; элемент массива 
0029 2Е: РЕ 36 0000г ризп К ; его индекс 
002Е ОЕ ЕЁ 0000е са!  КРапдеЕггог ; вызов внешней процедуры 
0032 83 С4 04 а44 зр,4 ОЧИСТКА СТЕКА (4 байта!!!) 
‚; восстановление регистров после отработки внешней процедуры 
0035 5А 59 5В 58 рор ах сх Ьх ах 
0039 @@З: 
‚ переход к след. элементу массива 
0039 43 мс Бх 
ООЗА 43 пс  Бх ‚ изменение смещения <ВХ>=<ВХ>+2 
ООЗВ 2Е: РР 06 0000г шШс К ‚ К++ 
0040 Е2 06 -ООР @@1 
0042 @@“4: 
0042 СВ КЕТ 000008 
0043 СпесксСА ЕпаР 
Епа 


Фрагмент файла спескс.${ — вариант 2 


= =А «„=А «=. 


37 


‚ сохранение регистров перед вызовом внешней процедуры 
0024 50 53 51 52 ризН ах Ьх сх ах 
; РАСШИРЕННЫЙ синтаксис команды САЦ. 
‚ ума КапдеЕтог(ги 1, ге Би®); 
сай РапдеЕггог С,к,О! ; вызов внешней процедуры 


0028 57 РОЗН 01 

0029 2Е: ЕР 36 0000г РОЗН К 

002Е ОЕ ЕЁ 0000е САБ КапдеЕггог 
0032 83 С4 04 АОО $Р,000041 


‚; передача параметров внешней процедуре 

; (в НОРМАЛЬНОМ порядке!!!) 

‚ восстановление регистров после отработки внешней процедуры 
0035 5А 59 5В 58 рор Ах сх 6х ах 


Из последнего листинга совершенно четко видно, что команда САМ. с расширенным 
синтаксисом — это не что иное, как макрокоманда, которая порождает точно такое же 
макрорасширение, как и при явной передаче параметров. Но, несомненно, человеку такая 
команда более понятна. Тем более, что она учитывает все "языковые" нюансы... 

Теперь посмотрим, что дала замена адресации по базе ВХ со смещением на регистровую ад- 
ресацию. В этом плане машинный код для варианта | и варианта 2 разный (файл спескс.5%. 
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Фрагмент файла сПескс.15{ — вариант 1 (пример 9.10). 


10 = ВоЕЕех[ВХ] Агг ЕОЧ ВоЕЕег[ВХ] ; синонимы 

18 0018 @61 

19 0018 8В ВР 0000е поу ОТ,Агг 

20 001С ЗВ #8 сшр ОТ, ах ; ВоЕЕег [К] < Мп ? 

21 001Е 7С 04 31 602 ; да — выход за ЛЕВУЮ границу диапазона 
22 0020 ЗВ ЕА сшр ОТ,Ах ; ВоЕЕехг [К] <= Мах ? 

23 0022 7Е 15 )1е @@3 ; да — НОРМА! 


Фрагмент файла сПесК.|51 (пример 9.9). 


8 = ВоЕЕег(ВХ] Агг ЕОЧ ВаЕЕег[ВХ] ; синонимы 

15 0002 39 87 0000е @@1: сишр Агг, ах ; ВоЕЕег[1] < М ? 

16 0013 7С 06 31 662 ; да — выход за ЛЕВУЮ границу диапазона 
17 0015 39 97 0000е сир Агг,Ах ; ВоЕЕег[1] <= Мах ? 

18 0019 7Е 10 71е @@3 ; да — НОРМА! 

19 001вВ @@2: ; выход элемента ВоЕЁег[1)] за диапазон 


Если хотите, можете потренироваться в расшифровке соответствующих машинных 
кодов, чтобы лучше понять логику работы компьютера. 


Команды управления 
состоянием 


микропроцессора 18086 


Если сам прям, то все исполнят и без 
приказания. А если сам не прям, 

то слушаться не будут, даже если 
им и прикажут. 


Конфуций (ок. 551-479 гг. до н.э.) 


Все эти команды НЕ имеют операндов, поскольку они им НЕ нужны, и занимают в 
машинном коде один байт. Действия команд понятны из их мнемонического кода (чело- 
веку) и из машинного кода операции (компьютеру). 


10.1. Команды управления флагами 


С некоторыми командами управления флагами мы с вами уже встречались — см. п. 5.1.4.3 
ип. 5.1.5. В этом параграфе мы познакомимся с остальными командами этой группы. 


Таблица 10.1. Команды установки ($еТ) или сброса (СЦеаг) флагов ОЕ, 1, СР. 


Действие команды 
(состояние флагов после выполнения команды) 


Команда 
Е И ПНА ЗИ О: ЗИОИИИНИИ 
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С командами установки и сброса флага направления (ОЕ) мы более подробно позна- 
комимся в следующей, 11 главе, поскольку именно этот флаг отвечает за направление 
обработки строк. 

Команда ЭТ устанавливает флаг разрешения прерывания (ТЕ) в единицу, разрешая 
процессору распознавать маскированные прерывания. Другие флаги не меняются. Немаски- 
рованные прерывания распознаются процессором всегда, независимо от значения флага 1. 


Есть еще две команды работы с флагом переноса СЕ: 


СМС (СоМр/!етепе Саггу Йа — инвертирование флага переноса) и ЗАГС ($е гер1ег 
АГ. ассогатя о СЕ — установить регистр АГ. в соответствии с флагом СЕ). 

Команда ЗАГС относится к числу недокументированных команд. Она имеет машин- 
ный код 006. 


Логика работы команды: 
ПН <СЕ>=1 феп АЕ=ОЕЕН е]5е АЁ=О0ь 


Это эквивалентно команде (но БЕЗ изменения флагов): 
ЭВВ АГ, АГ, 


10.2. Команды внешней синхронизации 
Команды этой группы НЕ влияют на флаги. 


НЕТ (НаЕТ — останов). Эта команда производит останов ЦП и переводит его в состо- 
яние ожидания сигнала сброса (КЕЗЕТ) или сигнала немаскированного прерывания (ПМТК). 

Команда \УАТ (пауза) переводит процессор в состояние ожидания, пока не поступит 
сигнал от сопроцессора об окончании обработки последней команды. Таким образом, коман- 
да \МТ предназначена для синхронизации работы процессора и более медленного сопро- 
цессора. Начиная с сопроцессора 1387, такая синхронизация выполняется автоматически. 

Команда МОР (№ ОРегаНоп — нет операции) является пустым оператором. Она ча- 
сто используется в целях подгонки времени при моделировании таймера (программная 
задержка), для выравнивания памяти и как «держатель места». С ней в последнем каче- 
стве мы с вами уже встречались — см. п. 9.1.1 (пример 9.1 и его анализ). 

ГТОСК (ТГОСК. ягпа!| ргейх — префикс выдачи сигнала ГОСК). ТОСК — это однобай- 
тный префикс, который может предшествовать любой команде. ГОСК заставляет процес- 
сор выработать сигнал блокировки системной шины на время выполнения последующей 
команды. Использование сигнала блокировки делает шину недоступной для любого внеш- 
него устройства или события, включая прерывания и передачу данных. Эта команда была 
предусмотрена для поддержки мультипроцессорных систем с разделенными ресурсами. Ее 
наиболее часто используют перед командами ХСНС, МОУ и МОУ$ с целью предотвра- 
щения прерывания операций по пересылке данных. Например, ГОСК ХСНС ВГ,АТ 





Основные команды обработки 
строк для ВМ РС ХТ/АТ 


Суть дела не в полноте знания, 
а в полноте разумения. 


Демокрит (около 470 или 460 гг. до н.э. — 
умер в глубокой старости) 


До сих пор мы работали в основном с целочисленными данными. Команды, показан- 
ные в предыдущих главах, оперировали одним байтом, или одним словом за одно выпол- 
нение. Часто, однако, бывает необходимо переслать или сравнить поля данных, которые 
превышают по длине одно слово. Это можно сделать в Ассемблере по-разному, в зави- 
симости от того, какой смысл мы вкладываем в такие поля данных. В этой главе нас бу- 
дут интересовать команды, которые позволяют обрабатывать цепочку данных как одно 
целое. Элементы такого формата обычно известны как строковые данные и могут являться 
в Ассемблере как символьными или числовыми, так и любыми другими. Понимание 
принципов работы этих команд и умение грамотно их использовать может очень облег- 
чить написание программ на Ассемблере и даже сделать их более эффективными. 

Из алгоритмических языков, надеюсь, вам известны такие структуры, как строки. 
В каждом алгоритмическом языке они имеют свои особенности и свой внутренний фор- 
мат. С внутренним форматом строк, принятым в алгоритмическом языке Паскаль, мы и 
познакомимся в этой главе. 

Что касается языка С/С++, он имеет два способа представления и обработки строк. 
Первый способ позаимствован из языка С (строки в стиле С) и другой, альтернативный 
способ, основанный на библиотеке класса 5175 (в реализации Во|апЯ С++ есть еще ус- 
таревшая библиотека для этого класса — с$@7ав.в) — строки в стиле С++. Строки в сти- 
ле С (С-строки) — это массивы символов (каждый символ длиной один байт), ограниченные 
символом нуль “\0”. Это обстоятельство имеет исторические корни. Известно, что язык С 
был создан сотрудником фирмы ВеЙ Габ5$ Деннисом Ритчи в 1972 г. во время его совме- 
стной работы с Кеном Томпсоном над операционной системой Ишх. Операционная си- 
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стема Цтих создавалась на базе компьютеров РОР-11 американской фирмы ОЕС (Пи 
Едшртеп( СотрогаНоп). В системе команд этих компьютеров были команды обработки 
строк типа АСИЯ. (т.е. строк, состоящих из символов АЗСИ, оканчивающихся символом 
ЕКО — нуль). Таким образом, фактическая длина С-строки всегда на единицу больше, 

Считается, что С-строки в высшей степени эффективны, но пользоваться ими не всегда 
удобно. Поэтому программисты и различные среды программирования (компиляторы) на 
протяжении ряда лет разрабатывали свои версии обработки строк, которые, естествен- 
но, отличались друг от друга. В конечном итоге, все эти дебаты увенчались разработкой 
в 1998 г. стандарта ТЗОЛЕС 14882 "ЗМапдага Юг те С++ Ргоргаттие Гаприаре", и появи- 
лись более удобные и естественные операции для работы со строками, использующие 
концепцию объектно-ориентированного программирования и заложенные в стандартную 
библиотеку шаблонов ЭТЁ. Для эффективной работы с С-строками программист должен 
хорошо понимать, что они собой представляют, и владеть стандартными функциями 06- 
работки строк, которые сосредоточены в основном в библиотеке $тпр.В. А это — опять 
знание основ обработки строк в Ассемблере. 


11.1. Общие положения по обработке строк в Ассемблере 


1. В мнемонике команд обработки строк всегда содержится буква 5 (Уи — стро- 
ка). Она является последней или предпоследней буквой. 


2. Содержимое строки для микропроцессора НЕ имеет никакого значения. Это мо- 
гут быть символы, числа и все, что угодно. Основное, что имеет значение, — это 
длина операнда. 


3. Строка в базовом Ассемблере может обрабатываться побайтно (ВУТЕ — последняя буква 
в команде будет В) или пословно (ОВО — последняя буква в команде будет \). 


4. Строка может обрабатываться группой (цепочкой), тогда перед командой появляет- 
ся префикс ВЕРх (КЕРеа{ — повторить). Количество повторений должно находить- 
ся в регистре СХ. Этот префикс алгоритмически подобен команде ТООРХ (см. п. 9.3). 


5. Строка-приемник должна находиться обязательно в дополнительном сегменте памяти 
Е$ со смещением ПТ (адресация <ЕЗ:0>). 


6. Строка-источник должна находиться в сегменте данных 0$ со смещением 1 (ад- 
ресация <0$:51Г>). Допускается замена регистра сегмента 05 с помощью префикса 
замены сегмента. 

7. В процессе циклического выполнения команд указатели $ и ОТ автоматически модифи- 
цируются в зависимости от длины элемента строки и значения флага направления ОЕ 

Если <ОЕ>=0, значения $Г и ОТ увеличиваются (строка обрабатывается слева на- 
право — в сторону больших адресов). 

Если <ОЕ>=1, значения ЗГТ и ОТ уменьшаются (строка обрабатывается справа на- 
лево — в сторону меньших адресов). 


8. Флаг направления ОЕ очищается или устанавливается, соответственно, командами 
СПО или $ЗТО (см. п. 10.1). 


9. Длина строки в базовом Ассемблере <=64К. байт. 


Глава 11. Основные команды обработки строк для [ВМ РС ХТ/АТ 2 75 


10. Команды сравнения или сканирования строк устанавливают значения флагов ана- 
логично команде СМР (см. табл. 5.8). 


Таблица 11.1. Строковые операции (цепочечные команды). 


Апгориты работы 
Команды пересылки МОУ5х 
МОУ\У$З приемник, источник | Копирование строки Приемник <== источник 
МОУ$В Копирование строки байтов 
- - [ОП <== [51 
















СМР приемник, источник | Сравнение строк 
СМРУВ Сравнение строк байтов 
Сравнение строк слов 
Команды сканирования $ЗСАЗх 


$СА$ — приемник Приемник - АХ (или АГ 
$САЗВ Сканирование строки байтов | [21] - АГ, 


САУ Сканирование строки слов О] - АХ 
Команды загрузки ГОО5х 


ГОР$ источник Чтение из строки Источник ===> АХ (АГ, 
Чтение байта из строки П ===> АГ, 
Чтение слова из строки 


Запись в строк 
Запись байта в стро Г, ===> [01 

Запись слова в строк Х ===> [00 
орать команду 
Повторять команду, пока НЕ равно (флаг 2Е=0 


11.2. Особенности обработки Ассемблером строк 
ВоПапа Разса| 


1. Строка ($871?) состоит из символов длиной один байт. 


о 
|= 


| зв 
> [> 
-й— 
@ | 
>. 


[4 
о 
х 
Е 
О 
| 
ф 
[ 
| 
+3 
о 
| 
м 


‚> 


но 
| 
| 
у 
‚> 
2 


Х (или АГ,) ==> приемник 







2. Длина строки <255 байт. 

3. В первом байте (невидимом для программиста на Паскале) всегда размешается зна- 
чение фактической длины строки. 

4. Если строки описаны как глобальные и передаются в Ассемблер, они в соответствии 
с соглашениями (см. п. 6.1.1.2) находятся в сегменте данных. Поэтому для обработки 
таких строк в Ассемблере нужно установить значение сегментных регистров Е =): 


РОЗН 05 
РОР Е5 
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5. Далее следует установить значение флага направления (команды СПО или ЭТР) и 
загрузить адреса обрабатываемых строк: 


ТЕА 51, 5&гбосгсе ; адрес строки-источника 
ТЕА ОТ, 5%г0е$*1па*1оп ; адрес строки-приемника 


6. По окончании обработки строк, если это нужно, в первый байт результирующей строки 
нужно занести ее фактическую длину, например, с помощью следующей команды: 


МОУ [$Е:0е5Е1па*1оп], АБ 


9 ПРИМЕР 11.1. 


Промоделировать на Ассемблере основные процедуры и функции обработки Паскаль-строк: 


е® Пеее(уаг 5:56 1тр; Ро2,МЛщерег); — удаление из строки $ М символов, начиная 
с номера позиции Ро2. 


® Шбе“(Зоигсе:5 112; Уаг 5:50112; Ро2:Пцегег); — вставка подстроки Зоигсе в строку 5, 
начиная с номера позиции Рог. 


® Сору(5:59тп8; Рог, М: ерег):56щ?; — копирование из строки 5 М символов, на- 
чиная с номера позиции Ро?. 


® [Ро$(51, 52:51?):Вуе; — поиск номера позиции, начиная с которого подстрока 
51 входит в строку $32. 


Особые ситуации, связанные с некорректностью ввода номера позиции Ро или ко- 
личества символов М, будем обрабатывать в Паскале. Попробуйте в этом примере разоб- 
раться. В нем применены практически все перечисленные в табл. 11.1 команды. 


Исходный текст программы $под.ра$ 


Ргодгат $/тодР; 


{ 

Лекционный пример 11.1. 
Моделирование на Ассемблере функций обработки строк 
Корректность ввода символов НЕ проверяется. 
СоруК9Ё Бу Голубь Н.Г., 1993, 2001 


{$ эгае! } 
{$ эгсор } 
{$ эипз } 
{$Ё гроз } 
абе! 1,2,3; 
\аг 
У{гз, ГО, 5{п$: это; 
М,М,Ро2/1. : ицедег; 
Ргоседиге де!; РАК; ЕЖжегпа!; 
Ргоседиуге т5; РАК; Ежегта!; 
Ргоседиге сор; РАК; ЕЖжегпа!; 
Ргоседиге ро$$г; РАК; Ежегта!; 


Ведт 
М/тне (‘===== Моделирование на Ассемблере функций обработки строк ====='); 
М/гке!п (‘Введите исходную строку’); 
Кеа9п($3$); 


М:= Гепдп($5); 


Глава 11. Основные команды обработки строк для ГВМ РС ХТЛАТ 72 7 


{ хАххкА УДАЛЕНИЕ ЖАЛАХАКАКхХ } 
М/гкет(‘Сколько символов удалять?”); 


КеадЁп(М); 

1: М/Кет("С какой позиции?”); 

ВБеадЁп(Ро2); 

Й Рог > М Веп 

Бедт 
М/гкетп(‘Данное НЕ корректно, ПОВТОРИТЕ ввод!’); 
до 1 

епд; 

ИМ > М — Ролх + 1 Веп 

Бедт 
\М/гкет('‘Данное НЕ корректно, будут удалены символы до конца строки’); 
М := М — Рор + 1 

епад; 

ОЕ|; 


М/гцет(‘Результат’); 
М/гцеп(`АззетЫег:”, 5{гО); 
$г0:= $45; 

ОЕТЕТЕ (50,Ро>2,М); 
\М/гие!п(`Разса!: ‘,5гО); 
КеааЁп; 

$г0:=”; 


{ ххх ВСТАВКА АКК й } 
М/гцеп (‘Введите вставляемую строку’); 
КеадЁп(Зт5$); 
Е:= Сепам(Зп$); 
2: \Мгцеп(`С какой позиции вставлять?”); 
КеадЁ.п(Ро2); 
# Рог > М Пеп 
Бедт 
\Мгцеп (‘Данное НЕ корректно, ПОВТОРИТЕ ввод!’); 
дою 2 | 
епд; 
М +Ё > 255 {Пеп 
Бедт 
М/гцет(‘Результирующая строка усекается до 255 символов’); 
Е:= 255 — М 
епд; 
М$Т; 
\М/гцеп(‘Результат’); 
М/щет(‘АззетыЫег:', $0); 
$4ГО:= $475; 
|МЗЕКТ (З#п$,$Г0,Ро2); 
М/гкет(`‘Разса!: ',5г0); 
БеааЁп; 
$гО:="; 


{ ****** КОПИРОВАНИЕ *********** } 
М/гиет(‘Сколько символов копировать?”); 
БеаЧ9п(М); 
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3: ММщет(`С какой позиции?”); 


Кеад/п(Ро2?); 
# Рох > М еп 
Бедп 
ММгкеп(‘Данное НЕ корректно, ПОВТОРИТЕ ввод!’); 
дою 3 
епд; 
ЁМ > М — Род + 1 еп 
Бедт 
\У/щеп(‘Данное НЕ корректно, будут скопированы символы до конца строки’); 
М := М — Род + 1 
епа; 
СОР; 


М/ге!п(‘Результат'); 
М/щеп(‘АззетЫег:',5гО); 
$#70:= Сору(Э\гЗ,Рор,М); 
М/гкет(‘Разса!: ‘,$1гО); 
КБеадИп; 
$гоО:="; 
{ ****** ПОЗИЦИЯ СОВПАДАЮЩИХ СИМВОЛОВ *********** } 
М/щеп (Вычисление позиции, начиная с которой эталонная строка совпадает с исходной’; 
М/кет('Введите эталонную строку’); 
Беач!п(5п5$); 
Е:= Гепа(Зт5); 
РОЗЗТК; 
М/гкеп(‘Результат'); 
М/гкеп(‘АззетЫег:',Рор); 
Рох := Ро$(Зп$,$г 5); 
М/кетп(‘Разса!: ‘,Рог); 
Кеа@ п 
ЕМО. 


Исходный текст модуля 5$#Ое[азт 


ТТТЬЕ РЕБЕТЕ ЭТВАТМС 
СорувВ1а91е Ру Голубь Н.Г., 1993, 2001 
модель аналогичной процедуры ТРаз$са1: 
РЕТЕТЕ ($%г0,Ро?,М); 
Корректность данных М (кол-во удаляемых символов) 


%. %. % %  ч. 


.МОБЕТ ТАВСЕ 

.РАТА 
ЕХТАМ 5Ег5:Вубе, 5ехр:Вуфе 
ЕХТВМ М:Иога, М:Иога, Ро2:Мога 


. СООЕ 

РОВЬТС БЕГ. 

Ое1 Ргос Гат 
Ри 05 
Рор Е5 ; Е5=р5 
СЬО ; ОЕ=0О (обработка символов —> ) 
Теа ЭТ, 565 ; адрес исх. строки 
Теа ОТ, Его ; адрес рез. строки 
Мо\у СХ, Ро? 

; пересылка Рог символов, изменение 5Т,ОТ 

Вер МоуЗ5В 
Моу СХ, М 


; пропуск М символов в исх.строке, изменение 51 
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Вер тоа5В 
Моу СХ,М 
зир  СХ,М 
5ир  СХ,Ро2 
пс СХ ; остаток = М - М - (Род - 1) 
; Пересылка оставшихся символов исх. строки 
Вер Моу5В 
Моу —СХ,М 
Моу А],’ ‘ 
Вер ЗЕо5В ; очистка «остатка» 
ге 
ре] Епар 
Ера 
Исюдный текст модуля 5$пз.а5т 
ТТТЬЕ ТМ5ЕВТ 5ТЕАТМС 
;СоруК19пе Бу Голубь Н.Г., 1993, 2001 
; модель аналогичной процедуры ТРазса1: 
; ТМЗЕВТ (56х1т5,5его, Ро2); 
; Корректность данных и Ро? НЕ проверяется!!! !1!1!!!! 
.МОРЕЬ БАВСЕ 
.РАТА 
ЕХТВМ 56х5:Вуке, 56г):Вубе, 5ег1т5:Вусе 
ЕХТВМ М:Мога, Ро2:Шога, :Мога 
. СОБЕ 
РОВЬТС — 1М5Т 
ТМ$Т Ргос Еах 
Ри$В 05 
Рор Е5 ; Е5=р5 
СО ; ОР=0 (обработка символов —> ) 
Теа ЗТ, 56г5 ; адрес исх. строки 
Теа ОТ, 560 ; адрес рез. строки 
Мох СХ, Ро2 
Вер МоУу5В ; Пересылка Ро? символов, изм. 5Г,ОТ 
Разп 5Т ; сохранение указателя 5%г5 
Моу СХ, Ь 
Теа 5Т,5ЕгТпз; адрес ВСТАВЛЯЕМОЙ строки 
Тпс 5Г. ; адрес информационной части 
Вер Моу5В ; пересылка Т символов, изм. 5Т,ОТ 
Рор ЗТ ; восстановление указателя 5Ет5$ 
Мох СХ, М 
ЗаЬ СХ, Ро? 
Тпс СХ ; остаток = М — (Ро? - 1) 
; пересылка оставшихся символов исх. строки 
Вер Моу5В 
Мох АХ, М 
Ааа АХ, Г 
; фактическая длина строки = М + Ь 
Моу [$Ег0], АБ 
гее 
ТМ$Т ЕПарР 


Епа 
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Исходный текст модуля 54гСор.абт 


ТТТЬЕ СОРУ $5ТВТМС 
;СоруВлане ру Голубь Н.Г., 1993, 2001 
; модель аналогичной функции ТРазса1: 


® 
Га 
® 
, 


® 
, 


сор 


Кер 


Вер 


‚ длина 


Сор 


ЗЕгр:=Сору (5615, Ро2,М); 


Корректность данных М (кол-во копируемых символов) 


.МОРЕТ, ТАВСЕ 
.РАТА 
ЕХТВМ 56г5:Вубе, 5%трО:Вуфе, М:Мога, Ро2:Мога 


. СОБЕ 


РОВЬТС СОР 

Ргос Гаг 

Ра$П 0$ 

Рор Е5 ; Е5=05 

СТОЮ ; ОЕ=0 (обработка символов —> ) 

Теа ЭТ, ЗЕ Г5 ; адрес исх. строки 

Теа ОТ, 5:0 ; адрес рез. строки 

Мох СХ, Ро2 

Гоа$вВ ; установка на символ Ро2, изм. 
Тпс ОТ ; установка на инф. часть 

Мох СХ, М 

Моу$В ; копирование М символов, изм. 
Мом АХ, М 

выходной строки в первый байт 

Мо\ [5:0], АТ 

те: 

ЕПпар 

Епа 


Исходный текст модуля $Ро5.а$т 


ТТТЬЕ РОЗТТТОМ ЗТВТМС 
; СоруК19пе Бу Голубь Н.Г., 1993, 2001 
; модель аналогичной процедуры ТРа$са1: 


® 
Га 


РОЗЗТВ 


Ро;:=Ро$ (5ЕгТп$,5его); 


. МОБЕТ, ТАВСЕ 

.РАТА 

ЕХТВМ ог :Вубе, Зе:Тп$:Вусе, М:Мога 
ЕХТВМ Ро2 :Мога, Ь:Мога 

. СООЕ 

РОВЬТС РОЗЗТВ 

Ргос Гаг 

Мом Ро2,0 ; строка НЕ найдена 

РизП 05 

Рор Е5 ; Е5=05 

СЪ ; ОЕ=0О (обработка символов —> 
Теа ОТ, 56:5 ; адрес исх. строки 

Теа 51, ЗЕ г1п$ ; адрес эталонной строки 
Трос 5Т 

Тпс От ; инф. часть 

Мом ОХ, 51 


Моу ВХ, 1 ; счетчик позиций исх. строки 


5Т 


51,01 


) 
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Мох ВР, М 
За ВР, Г. 
; М - Г + 1 — ограничитель для исх. строки 
Тпс ВР 
пехе: 
; восстановление нач. адреса эталона 
Мох ЗТ, ОХ 
Мом СХ, Ь 
; запоминание тек. адреса исх. строки 
РазП От 
ВерЕ СтрзВ ; проверяем элементы на совпадение 
; восстановление тек. адреса исх. строки 
Рор ОТ 
Зе ех1 
Тпс От ; Переход к след. символу 
.Тпс ВХ 
Стр ВХ, ВР 
ЪЕ пехе 
гее 
; найдены совпадающие элементы 
ех1{: Мох Рог, ВХ 
гег 
РОЗЗТВ ЕпаР 
Епа 


Результат работы данной программы: 


===== Моделирование на Ассемблере функций обработки строк ===== 
Введите исходную строку 
1234567890а5аЕ31}к111111111111111112222222222222 

Сколько символов удалять? 


150 

С какой позиции? 

30 

Данное НЕ корректно, будут удалены символы до конца строки 
Результат 


АзземЬ]1ег;: 12345678 90азаЕзВ) к11111111111 
Разса]1: 1234567890азаЕзчв]к11111111111 


Введите вставляемую строку 

МЕЕКЕМО 

С какой позиции вставлять? 

200 

Данное НЕ корректно, ПОВТОРИТЕ ввод! 
С какой позиции вставлять? 

20 

Результат 


АзземЬ]1ег: 12345678 90а АЕЗН к1МЕЕКЕМО1 1111111111111112222222222222 
Разса1: 1234567890азаЕан К1МЕЕКЕМО1 1111111111111112222222222222 


Сколько символов копировать? 

120 

С какой позиции? 

35 

Данное НЕ корректно, будут скопированы символы до конца строки 
Результат 
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АззепЬ]ег:12222222222222 
Разса!1: 12222222222222 


Вычисление позиции, начиная с которой эталонная строка совпадает с 
исходной 

Введите эталонную строку 

11111111 

Результат 


АззепЬ ег: 20 
Разса1: 20 


===== Моделирование на Ассемблере функций обработки строк ===== 
Введите исходную строку 

12345 аа2изхеас098 7654321 

Сколько символов удалять? 

4 

С какой позиции? 

10 

Результат 


АззетЬ1ег:12345да2мс0987654321 
Разса1: 12345аа2мс0987654321 


Введите вставляемую строку 
меекКепа 

С какой позиции вставлять? 
12 

Результат 


АзземЬ ег: 1234 5аа2мзхмееКкепаеас 0987654321 
Разса1: 12345аахмзхмеекепаеас0987654321 


Сколько символов копировать? 


5 

С какой позиции? 
1 

Результат 


Азземь]ег: 12345 

Разса1: 12345 

Вычисление позиции, начиная Сс которой эталонная строка совпадает с 
исходной 

Введите эталонную строку 

меекепа 

Результат 


АззеньЬ]ег: 0 
Разса1: 0 


Основные особенности 
процессоров 


1386, 1486, РепНит 


Все в мире повторяется, 
и возвращается ветер на 
круги своя. 

Экклезиаст 


До этой главы мы с вами, уважаемые читатели, изучали в основном команды и ди- 
рективы процессора 18086 и несколько новых команд процессора 1286. Мы знаем, что 
семейство процессоров фирмы Ни] и совместимых с ними продолжает бурно развивать- 
ся, наращивая и память, и быстродействие (см. табл. 3.1). Появляются новые команды, 
новые идеи по повышению эффективности обработки процессором колоссального объема 
информации. 

С точки зрения идеологии программирования процессор 18086 является базовой моделью, 
а процессор 1386 является первым процессором, реализующим в полном объеме многоза- 
дачность и 32-разрядное программирование. Он использовал много технических новшеств 
и стал на порядок сложнее, чем процессор 18086. Принципиально новым для него являет- 
ся появление 32-разрядных регистров, возможность адресации в пределах 4Г байт опера- 
тивной памяти и дополнительных, аппаратно реализованных, режимов работы: режимы 
виртуальной памяти и многозадачности (защищенный режим). 

В процессоре 1486 добавлено несколько новых команд и появляется внутренний со- 
процессор. Именованные процессоры РепНит и их клоны исподволь готовили и осваи- 
вали новые технические решения — см. табл. 3.1. 

Следующий революционный шаг сделал процессор ие! РепНши ГУ, но нам, начинаю- 
щим осваивать Ассемблер, пока трудно будет оценить всю меру технической революци- 
онности — надо набраться опыта... Но никто не мешает любознательному и уже кое-что 
понимающему читателю посмотреть и оценить свои силы, познакомившись в Интернете 
со всеми свежими новостями для разработчиков программного обеспечения на следую- 
щих основных сайтах: 
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® официальный сайт компании Ш! - документация для разработчиков 
“е® Репнит® 4 Ргосе$зог$ — Мапиа[5” 
еуе]орег. (| е$1 11114 


® официальный сайт компании АМО 


(Вир://\умих.ат@.сот:724615-еп/Ргосеззог5/Оеуеор\УЦВАМО/); 


® техническая документация компании АМО 


(В Ир: //м№м\\м.ат@.сот/и$-еп/Ргосеззог$/Теспписа1Везоигсе$/, 


| улмум.ата.со -еп/5 ); 


® русскоязычный сайт компании ие (Вир://4еуеюрег. ие1.ги/дез1еп/); 
® русскоязычный сайт компании АМР (В(р://м\у\м.атд.ги/). 


Информации на официальных сайтах достаточно много и без предварительной под- 
готовки (и даже при условии знания английского языка) в ней ОЧЕНЬ легко утонуть... 
Поэтому будем продолжать учиться плавать. 


12.1. Директивы текущего типа [со)процессора 


Чтобы компилятор правильно распознавал новые команды и директивы (инструкции), 
в синтаксисе языка Ассемблера есть директивы для указания типа процессора или сопро- 
цессора. Если ни одну из этих директив НЕ указывать, то компилятор считает, что про- 
исходит работа с базовым процессором 18086 (по концепции умолчания). 

Перечислим эти директивы, используя общеупотребительный синтаксис МАЗМ. Со- 
ответствие их синтаксису ТАЗМ см. в прил. 5. 


Таблица 12.1. Директивы указания текущего типа (со)процессора. 


рот 


Разрешены инструкции базового процессора 18086 






















иректива 
(и идентичные им инструкции процессора 18088). иректь ется по 
Запрещены инструкции более поздних У 
умолчанию. 






Разрешены инструкции соответствующего 
процессора 1х86 (х=1....,6). Запрещены 
инструкции более поздних процессоров. 










Поддерживается, 
начиная с версии 5.3. 
ТАЗМЗ2.ехе 
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Таблица 12.1. (продолжение) 









Разрешены инструкции соответствующего 
сопроцессора 1х87 наряду с инструкциями 
процессора. Запрещены инструкции более поздних 
сопроцессоров и процессоров. 










Разрешены НЕПРИВИЛЕГИРОВАННЫЕ 
инструкции соответствующего процессора 1х86 
(х=2,...,6) и сопроцессора 1х87 (х=2,...,5). 
Запрещены инструкции более поздних 
процессоров и сопроцессоров. 


















Поддерживается, 
начиная с версии 5.3. 
ТАЗ$МЗ2.ехе 






















Поддерживается 
Разрешены ВСЕ инструкции соответствующего пер 






— ТОЛЬКО 32- 
процессора 1х86 (х=2,...,6), включая  разрядными 
п лег анные команды и ин ИИ 
ривилегированные команды струкц  компиляторами 








сопроцессора 1х87 (х=2....,5). Запрещены 
инструкции более поздних процессоров и 
сопроцессоров. 


ТАЗМЗ2.ехе 
Поддерживается, 

начиная с версии 5.3. 
ТАЗМЗ2.ехе 








12.2. Основные отличия архитектуры процессоров 
386/486 /Репнит от 18086 


12.2.1. Основные регистры процессора 


У всех регистров архитектуры процессора 1386 и старше, которые расширяют диапа- 
зон 16-разрядных регистров младших моделей процессора, в начале имени появляется 
буква Е (Ехрапдеа - расширенный). В целях совместимости с младшими моделями про- 
цессоров 18086 и 1286 действительны и все прежние наименования регистров (см. п. 3.3). 

Регистров достаточно много. Мы остановимся на основных регистрах, чтобы немно- 
го уловить тенденцию развития семейства процессоров ше. Для начала нам и этого бу- 
дет более чем достаточно. 


12.2.1.1. Регистры общего назначения 

Основное отличие от аналогичных регистров процессора 18086 заключается в том, что 
они стали 32-разрядными (отсюда и термин “32-разрядное программирование”). Кроме 
того, их стало восемь вместо четырех (см. рис 12.1). 


12.2.1.2. Сегментные регистры — селекторы 

Длина сегментных регистров НЕ изменилась, они по-прежнему 16-разрядные, но к 
четырем уже известным нам (см. п. 3.3.2) добавились еще два регистра Е$ и С$ для до- 
полнительных сегментов данных. Другое название этих регистров - селекторы связано с 
их специальным использованием в зашищенном режиме (см. п. 12.3.2). 
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РИС. 12.1. Регистры общего назначения процессора 1.366. 


12.2.1.3. Регистр указателя команд 
Этот регистр стал 32-разрядным и, соответственно, носит название ЕТР. Назначение 
его осталось прежним (см. п. 3.3.3). 


12.2.1.4. Регистр флагов 
Этот регистр стал называться ЕЕГАС$З и при своем расширении получил новые биты, 
которые мы и рассмотрим (см. рис. 12.2). Назначение прежних битов осталось БЕЗ из- 


менения (см. п. 3.3.4). 


Регистр флагов (ЕН а25$) 


ОИ = 
|... СЕ. 


|... [Ир ГР [МЕ ГАС | УМ [ВЕ [| МТ | ПОРЕ 


РИС. 12.2. Регистр флагов процессора 1.386/1486/Реппит. 
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ОРГ, 
(шриу/Ошрш 
РпуПере [еуе]) 


МТ (№е5ед Та$К) 


ВЕ 
(Кезитрноп Нар) 


Уровень привилегий ввода/вывода. Содержит два бита, которые 
показывают максимальную величину уровня привилегий 
ввода/вывода для текущей задачи. Используется в механизме защиты 
для управления доступом к адресному пространству ввода/вывода. 
Текущий уровень привилегий (СР! — Сштет РпуПере [еуе]) должен 
быть равен 0. 


Вложенная задача. Если МТ=1, то текущая задача считается 
вложенной по отношению к другой задаче. Некорректные изменения 
данного флага способствуют возникновению различных особых 
ситуаций в прикладных программах. 


Флаг возобновления. Если КЕ=1, то временно отключается обработка 
исключительных ситуаций. Это делается для того, чтобы команда, 
вызвавшая особую ситуацию, могла быть перезапущена и не стала 
вновь причиной особой ситуации. Этот флаг используется совместно 
с отладочными регистрами или в пошаговом режиме. 


ини Моде) Виртуальный режим (УМ=1) в защищенном режиме процессора. 


Контроль выравнивания. Флаг используется совместно с битом АМ 
регистра СКО (см. табл. 12.3) для отслеживания особых ситуаций, 
связанных с выравниванием операндов при обращении к оперативной 
памяти. Особая ситуация контроля выравнивания генерируется 
только, если уровень привилегий ОРГ-=3. 


АС (АЙрптет 
Сопго!) - 1486 


УЕ 

(Утиа1 
И\еггирноп Нар) - 
Реппит 

\УР (Ущиа1 
Ниегирноп) — 
Реппит 


Ш (14епийсаНоп) 
— Репиит 





Виртуальное прерывание. Виртуальное подобие флага 1Е. Этот флаг 
применяется совместно с флагом УПР для обеспечения нормального 
функционирования устаревшего программного обеспечения, 

использующего команды управления маскируемыми прерываниями. 


Ожидание виртуального прерывания. 


Флаг идентификации. Проверка способности программы 
поддерживать команду идентификации процессора СРОПО. 


12.2.1.5. Управляющие регистры 

Эти регистры (Сопго! Кер\ег$) имеют длину 32 бита и имеют номера от 0 до 4: СКО 
(расширенный потомок управляющего регистра процессора 1286), СВ1 (пока НЕ исполь- 
зуется и является резервом фирмы Ши), СК2, СВЗ, СВ4 (появился в процессорах 
Репцит). Доступ к ним осуществляют специальные команды соответствующих процессо- 


ров. 


Практически все режимы и специальные возможности процессора устанавливаются 
определенными битами в управляющих регистрах. Посмотрим, что же они могут. 
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О: 
[31| 30 29 [28 |... [1918 [1716 [15...65 [41210 
[Ре ор [| [ЕТ | 18 | ви | МР | РЕ 
ООО Слово состояния машины — М$У/ (1286) 


РИС. 12.3. Формат регистра САО. 






Таблица 12.3. Назначение битов регистра СВО. 


РЕ (РгоесИоп Разрешение защищенного режима. Если РЕ=0&РС=0, то процессор работает 
ЕпаЫе) - 1286 в реальном режиме. 





Слежение за сопроцессором. Этот бит используется совместно с битом Т5. 
Если МР=1 & Т5=1, то при выполнении команды \!АПТ генерируется особая 
ситуация 7 - «сопроцессор отсутствует». 

Подробнее о сопроцессорах - см. главу 13. 


МР (Мопиог 
Зоргосе$5ог) — 1286 







Эмуляция сопроцессора. Если ЕМ=1, то генерируется особая ситуация 7 - 
«сопроцессор отсутствует» и все команды сопроцессора эмулируются. 
При выполнении команд ММХ этот флаг должен быть сброшен (ЕМ=0). 





ЕМ (Етуаме 
Зоргосе$зог) - 1286 







Задача переключена. Этот бит устанавливается при каждом переключении 
задач и вызывает особую ситуацию 7 при поступлении команд 
сопроцессора, ММХ/3РМо\м!! и $ИМР (см. табл. 12.8). Это нужно, чтобы 
предотвратить выполнение этих команд над данными, которые остались 

в оперативной памяти от другой задачи. 





'Г$ (ТазК 
З\иисвВеа) - 1286 







Тип сопроцессора. Если ЕТ=1, то используется 32-битный протокол 
сопроцессора 1387. Если ЕТ=0, то - 16-битный протокол 1287. 
Для процессоров Репнит ЕТ=1. 


ЕТ (Ргосез$ог 
Ежеп$!оп Туре) — 
1286, 14865Х 







Ошибка сопроцессора. Если МЕ=О, то обработка исключения сопроцессора 
происходит в стиле М5 РО$ (через вызов внешнего прерывания). Если 
МЕ=1, то действует внутренний механизм обработки исключений при 
поступлении команд сопроцессора, ММХ/3 БМ о\и! и $ИМО. 






МЕ 
(Митепс 
Еттог) —1486 








Защита записи. Если \УР=1, то происходит защита от записи супервизором 
операционной системы страниц пользовательского уровня. В противном 
случае, - такая защита снимается. 





УР (УУпе 
Ргыеспоп) -— 1486 





Маска выравнивания. Контроль выравнивания операндов в оперативной 
памяти выполняется, если АМ=1&АС=1, ТОРИ, =3 (см. табл. 12.2). 
Для 1386 АМ=0. 


МУ’ Запрет сквозной записи. Работает вместе с битом СР и предназначен для 
(М№ \/те) - 1486 управления внутренней кэш-памятью. 

ср Разрешение работы внутренней кэш-памяти (1.11.2) - СО=0 

(СазВ Раша) - 1486 у г— 

РС(Рартя .. _ 

ЕпаЫе) 1286 Включение режима страничной адресации (РС=1). 


Регистр СК2 содержит полный 32-разрядный линейный адрес при возникновении 
особой ситуации 14 "страничная ошибка", если в регистре СВО бит Рб=1. 


АМ (АЙрптепи 


МазК) - 1486 
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м 
[31 | 30 | 29 [28 |... 12 [11 | 1098 [71651 4 |з [2[1[0, 


20 старших бит 
физического адреса РСО 
каталога страниц 
РИС. 12.4. Формат регистра СК3З. 
Таблица 12.4. Назначение битов регистра СВЗ. 
Сквозная запись страниц. Используется для управления 
кэшированием текущего каталога страниц, если установлен режим 
РУТ - 1486 страничной адресации (бит РО=1 в регистре СКО). Если Р\/Т=1, то 


обновление текущего каталога страниц происходит методом сквозной 
записи, иначе — методом обратной записи. 









РСО - 1486 Запрещение кэширования страниц (РСО=1). 


Дополнительные возможности по включению/выключению самых разнообразных воз- 
можностей процессоров семейства РепИцт обеспечивает регистр СВ4. Посмотрим, что 
в нем предусмотрено вплоть до процессоров Репйит-Ш (см. рис. 12.5 и табл. 12.5). 


[31 |... 54| 2 || о_ 





п ю оо 181716. 
Г _—^  Тозжимвхерт Говехзв | ся [ров [мс | РА | 58 [ВЕ | 185 [РУ [УМЕ] 


РИС. 12.5. Формат регистра СК4 (Реппит). 


12.2.1.6. Регистры системных адресов 

Это очень важные регистры и используются в защищенном режиме работы процес- 
сора, еще начиная с 1286 (см. п. 12.3.2). Регистры СОТВ (С1оба! Оезсггрюг$ Та е 
Керчег), СОТВ (оса! Оезспр!ог$ ТаМе Керяег) и ШТВ (Пиеггир: Оезсирюг$ ТаЫе 
Кер1$ег) предназначены для хранения базовых адресов таблиц дескрипторов (соответ- 
ственно: глобальных, локальных и прерываний). Есть еще регистр задачи ТВ (Тазк 
Керчег), который применяется для получения информации, какая задача выполняется 
процессором в текущий момент. 

Регистры СОТЕ и ШТК (см. рис. 12.6) содержат 32-битный (24-битный для 1286) ба- 
зовый адрес и 16-битный предел таблицы глобального дескриптора и таблицы дескрип- 
тора прерываний соответственно. 


47 46 17 16| 15 14 ... 10| Регистр 


32-битный линейный базовый адрес В 


РИС. 12.6. Формат регистров СОТЁЕ и ЮТК. 
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Таблица 12.5. Назначение битов регистра СВ4. 


УМЕ Расширение виртуального У86 режима. Включается (УМЕ=1) поддержка 
флага виртуальных прерываний УМЕ. 
Виртуальные прерывания для защищенного режима. Включается (РУ\1-=1) 
















Ограничение маркера времени. Если Т$Р=0, то выполнение 
привилегированной команды ВОТЗС разрешается на всех уровнях 
а самом высоком, системном не- 0. 














Расширение размера страниц. Если ЗЕ 1, то можно использовать ь страницы 
расширенного размера (4М или 2М байта в зависимости от текущей 
разрядности физического адреса). В противном случае размер страниц 












Расширение физического адреса. Если РАЕ=1, то разрешается использовать 
36-битную физическую адресацию (вместо 32-битной). При этом 
логический адрес остается 32-битным, а изменения относятся только к 


раоот раничного ханизма 
Расширение контроля работы процессора (МСЕ=!1). 


РСЕ Разрешение (РСЕ=]) использования глобальных страниц - нужно для 





— Реппит Рго 















— Репнит Рго системных процедур. 

Е ро | Разрешение (РСЕ=1) использовать в пользовательских программах счетчика 
— Репнит Рго производительности процессора (привилегированная команда ВОРМОС). 
ОСЕХ$К Разрешение (ОСЕХЗВ=!1) использовать команды быстрого 







— Репнит-П сохранения/восстановления состояния сопроцессора/ММХ/З1МО - команды 


ЕХЬАУЕ/ЕХЬТО м. табл. 13.14. 
ОЗХММЕХСРТ . 
Разрешение особой ситуации $ИМО. 


Регистры ГОТК и ТК имеют длину 10 байт, но видимой частью (которую можно про- 
граммно читать и изменять) являются только 16 бит, где содержатся селектор дескрипто- 
ра локальной таблицы дескрипторов (СОТ) и селектор дескриптора сегмента состояния 
задачи (Т$55) соответственно. Сами дескрипторы СОТ и Т$5$ (базовый адрес, размер, ат- 
рибуты) автоматически загружаются в скрытую часть своих регистров из глобальной таб- 
лицы дескрипторов. 


12.2.2. Логический адрес. Формирование эффективного адреса 


Команды, как мы знаем, могут работать с регистрами, константами и с операндами, 
находящимися в оперативной памяти, — логическими адресами. До сих пор мы знали, что 
он формируется из двух величин: 

<сегментный регистр>:< 16-разрядный эффективный адрес> 


16-разрядный эффективный адрес позволял делать различные режимы адресации (см. 
табл.8.3 и табл. 12.6) в довольно узком диапазоне. 

А что происходит при 32-разрядном программировании? Логический (или он еще 
называется виртуальным) адрес получается аналогично приведенному выше и имеет сле- 
дующий формат: 

<селектор сегмента>:<32-разрядный эффективный адрес> 
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Эффективный 32-разрядный адрес (ЕА) в общем случае вычисляется сложением лю- 
бой комбинации следующих четырех адресных элементов: 


ЕА = База + (Индекс * Масштаб) + Смещение, 

где 

® Смещение — 3-, 16- или 32-разрядное значение. 

® База (Вазе) — содержимое любого из 32-разрядных регистров общего назначения. 

® Индекс ([пдех) — содержимое любого из 32-разрядных регистров общего назна- 
чения, кроме ЕЗР. 

® Масштаб (Зса!е) — константа 2, 4 или 8, на которую умножается значение индек- 
сного регистра. 


Таблица 12.6. 
Разница в использовании регистров и смещений в 16- и 32-разрядном программировании. 


=- = 
ыы 
адрес 
ВХ ВР Любой 32-разрядный регистр общего 
назначения 

.. Любой 32-разрядный регистр общего 
[бдеконый рат |5Ы5_ | ноченно кроме БЫ 
нет [автом 


Чтобы отразить информацию об адресации в 32-разрядном программировании, в машин- 
ном коде появляется байт ЗВ (расширение байта способа адресации то4 гер г/т): 




















ПЕС ПИ 
[71615141312 110. 
81 тв 


РИС. 12.7. Формат байта 5ГВ. 





Таблица 12.7. 
Кодировка поля $(5саЮ). 
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Значения индексного регистра (Т) и регистра базы (В) кодируются, согласно табл. 12.8. 


Таблица 12.8. Значения полей пдех и Вазе. 


| Код | Поле Т (Тпаех) Поле В (Ваве) 





МО ЗАМЕЧАНИЯ 


1) Если программа оперирует одновременно с 16-разрядными и 32-разрядными ре- 
гистрами, то для их различения ТигБо АззетЫег автоматически добавляет в объект- 
ный (машинный) код программы префикс перекрытия размера операнда 66М (ор$1те 
Ргейх)— см. табл. П7.1. 


2) Если программа оперирует одновременно с 16-разрядными и 32-разрядными ад- 
ресами, то для их различения Тигро А$5етЫег автоматически добавляет в объектный 
код программы префикс перекрытия размера адреса 67К (Адаг$хе Ргейх) — см. 
табл. П7.1 и п.12.5. 

3) Если в команде индексная адресация НЕЁ используется, то поле $ игнорирует- 
ся, а поле [=гед. 


Сегментные регистры дополнились еще двумя регистрами-селекторами (см. п. 12.2.1.2), 
поэтому немного изменится рис 8.8 и табл. 8.2. 


[Биты | 7 [6154312 1[0 
[ [109 | теб | мт | 


РИС. 12. 8. Байт способа адресации для команд, работающих с селекторами. 


Таблица 12.9. Кодировка селекторов. 
[295 [ Селекторы 
[000 5 


[1001 [< 
[010 | 5 
10и | 1$ 
[100 | = 
[101 | 96 _ 


Вот и все изменения в машинном коде команды в 32-разрядном программировании! 
Подробнее о машинном коде см. п. 12.5. 
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12.2.3. Режимы адресации 


Процессор 1386 поддерживает 11 режимов адресации. Некоторые из этих режимов нам 
уже знакомы (см. главу 8). Сравним и посмотрим, что же изменилось. 


1. Регистровый режим адресации. 
Здесь все достаточно просто. При 32-разрядном программировании 16-битные реги- 
стры заменяются на 32-битные: АХ — ЕАХ, ВХ — ЕВХ, ... ‚, ОГ — Е. 


При этом и 8-разрядные, и 16-разрядные регистры тоже имеют право на существова- 

ние. Например, 

МОУ АГ,ВН ; 8-разрядный регистровый режим адресации 

МОУ АХ, ВХ ; 16-разрядный регистровый режим адресации 

МОУ ЕАХ,ЕВХ ; 32-разрядный регистровый режим адресации 

Машинный код последней команды будет аналогичен коду предыдущей команды 
МОУ АХ, ВХ. Но перед байтом кода операции в 32-разрядной (или 16-разрядной) команде 
может появиться префикс перекрытия размера операнда 66} — см. п. 12.5. 

2. Непосредственный режим адресации. 

Это — нам тоже знакомо. В команду непосредственно встраивается константа. 

Например: 

АО АН, 6 


АБО АХ, 12345 
АБР ЕАХ, 123456 


3. Режим прямой адресации. 

Адрес операнда задается в виде 8-, 16- или 32-битового смещения в самой команде, на- 
пример, 

РЕС МОВР РТВ 1[500] 

‚ аналог предыдущей команды: 


ОЕС ОВО РТВ 1+500 
ТМС РИОКР РТВ а 


4. Режим регистровой косвенной адресации. 

В этом случае базовый или индексный регистр содержат адрес операнда. Например, 
50В Хх, [5т) 

$0В ЕБХ, [ЕСХ] 


5. Базовая адресация. 

Содержимое базового регистра суммируется со смещением. Например, 
АБО ох, [вВх]+100 

59В ЕОХ, [ЕАХ] +10 


6. Индексная адресация. 
Содержимое индексного регистра суммируется со смещением. Например, 


АБО ОХ, Бгг [ВР] 
50В ЕАХ, агг (ЕАХ] 
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7. Индексная адресация с масштабированием. 
Содержимое индексного регистра умножается на масштабный коэффициент и сумми- 


руется со смещением. Например, 
ЗОВ ЕАХ, агх [ЕАХ*4] 


8. Базово-индексная адресация. 
Содержимое базового регистра складывается с содержимым` индексного регистра. 


Например, 
АОО ЕАХ, [ЕВХ+ЕЗТ] 


9. Базово-индексная адресация с масштабированием. 

Содержимое индексного регистра умножается на масштабный коэффициент, и ре- 
зультат суммируется с содержимым базового регистра. Например, 

50В ЕСХ, ([ЕВХ+ЕАХ*8] 

10. Базово-индексная адресация со смещением. 

Содержимое базового регистра складывается с содержимым индексного регистра и со 
смещением. Например, 


5ОВ ЕОХ, ЕСХ(ЕАХ+10}] 
АО ЕАХ, [ЕЗТ] [ЕВР+О0АВСЕН] 


; аналог предыдущей команды: 
АБО ЕАХ, [ЕЗ5Т+ЕВР+ООАВСЕ\] 


11. Базово-индексная адресация со смещением и масштабированием. 

Содержимое индексного регистра умножается на масштабный коэффициент, и ре- 
зультат добавляется к содержимому базового регистра, которое суммируется со сме- 
щением. Например, 

50В ЕСХ, СаБ1е[ЕВХ+36+ЕАХ*8] 


‚ аналог предыдущей команды: 
ЗОВ ЕСХ, хаБ1е[ЕАХ*8] [ЕВХ+36] 


12.2.4. Дополнительные типы данных 


Процессор 1386 и все последующие модели поддерживают все рассмотренные нами ра- 
нее типы данных (см. табл. П4.1 и П4.3) и вводит новые (сравните с табл. П4.2 и П4.4). 


1. Счетверенное слово без знака — в формате 64 бита. 

2. Счетверенное слово со знаком — в формате 64 бита. 

3. Битовое поле — группа, включающая до 32-х смежных бит. 

4. Битовая строка — множество смежных битов длиной до 4Г байт. 

5. Короткий указатель — 32-битовое смещение относительно базового адреса сегмен- 


та, содержащегося в селекторе сегмента. Адресация возможна в пределах одного 
сегмента (до 4Г байт). 


6. Длинный указатель — полный указатель вида: 
«селектор сегмента>:<32-разрядный эффективный адрес>. 
7. Строкя — последовательность смежных байтов, слов или двойных слов длиной до 4Гбайт. 
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12.2.5. Организация оперативной памяти и адресного пространства 


Кроме типов данных, указанных в п. 12.2.4, процессор 1386 поддерживает еще два типа 
больших блоков памяти: страницы и сегменты. 

Сегментная организация памяти. Память можно разбить на один или несколько сегмен- 
тов различной длины (до 4Г байт), которые могут подкачиваться с диска по мере необхо- 
димости и использоваться различными программами. Это удобно при разработке приклал- 
ных задач, работающих с логическими адресами. Поскольку каждая задача может работать 
с 16К селекторов, а смещения могут адресовать 4Г байт, то виртуальное адресное простран- 

‚ ство, доступное программе, составляет 64Т байт (1Т байт=1024Г байт). 

Страничная организация памяти. Вся память представляется в виде совокупности стра- 
ниц размером по 4К байт. Каждая из этих страниц обладает набором свойств, определя- 
ющих правила доступа к ней, а также положение этой страницы либо в физическом ад- 
ресном поле оперативной памяти, либо на внешнем устройстве. Всякий раз, когда 
происходит обращение к конкретной странице (по линейному адресу), процессор авто- 
матически определяет соответствующий физический адрес. Этот метод удобен при реше- 
нии задач системного характера, поскольку позволяет в условиях дефицита физической 
оперативной памяти организовать виртуальную память на внешних носителях информа- 
ции, например, на винчестере. Страничный механизм организации памяти может быть 
задействован только в защищенном (в том числе и в \86) режиме работы процессора (см. 
п. 12.3.2 и п.12.3.3). Для процессоров РепНит размер страницы стал больше — 4М байт. 

Процессор 1386 имеет три различных адресных пространства: логическое, линейное 
и физическое. Логический (виртуальный) адрес мы рассматривали в п. 12.2.2. При отклю- 
ченном страничном механизме организации памяти линейный адрес полностью совпадает 
с физическим. Способ его формирования зависит от текущего режима работы процессора 
(реальный, защищенный, 32- или 16-битная адресация). 

Физический адрес передается на внешнюю шину для обращения к ячейкам памяти. Про- 
цессоры Репнит позволяют адресовать до 23 байт (64Г байт) в случае поддержки механиз- 
ма расширения физического адреса (см. флаг РАЕ регистра СК4 — табл. 12.5). 


12.2.6. Прерывания и особые ситуации 


Прерывания и особые ситуации, изменяют нормальное выполнение программы. Раз- 
личие между прерываниями и особыми ситуациями состоит в том, что прерывания обра- 
батывают внешние события (например, ввод/вывод информации), а особые ситуации яв- 
ляются реакцией на ошибки, возникающие при выполнении команд. 

Аппаратные прерывания бывают двух видов: маскируемые (обычные) и немаскируемые 
(системные — с очень высоким приоритетом, например, сбой питания). Обработка мас- 
кируемых прерываний (если они разрешены, — бит 1Е=1 регистра ЕЕГАС5) выполня- 
ется после выполнения текущей команды. После того, как программа обработки преры- 
ваний закончит обслуживание прерывания, выполнение программы продолжится со 
следующей команды — подробнее см. главу 14. 

Особые ситуации могут генерироваться: 

® процессором по результатам выполнения команд; 

® программными прерываниями; 

® средствами самопроверки процессора. 
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Они разделяются на три типа: ошибка, ловушка, сбой и имеют свой номер (см. табл. 12.10). 


Двойными ошибками называются случаи возникновения особой ситуации во время вы- 
полнения процессором обработки возникшей ранее особой ситуации. Большинство пре- 
рываний (кроме деления на ноль — прерывание 0) и сегментные ошибки (прерывания 
10, 11, 12, 13) могут приводить к двойным ошибкам. 


Таблица 12.10. Типы прерываний и особых ситуаций. 


Номер Источник 
Название Процессор 
возникновения 


Команды ТУ, ОГУ 8086 [Ошибка __ 


р 
КОЗИИ 
р ИИ 
/Ловушка 
прерывание 
8086 


Команда МТО 8086 
Нарушение грани Команда ВОИМО 80186 | Ошибка ___ 


| Нарушение границ ____ 
Неопределенный код Зарезервированные коды | 286 
операции операций. Некорректные 
команды. 
Сопроцессор 7 Команды ЕЗС, \/АПТ. 286 
отсутствует Команды ММХ, 30 №ом!, 
УМО - см. табл. 12.3 
` Двойная ошибка |8 | Любые команды ___ 1286 __ [Сбй 
Перегрузка сегмента Команды ЕЗС, \МА1Т Только 
сопроцессора. Начиная 286,386 
с 1486, зарезервировано. 
Неправильный Т$$” Команды ЛМР, САТТ,, 286 Ошибка 
особые ситуации 
те 
изменяющая сегмент 


Ошибка 
| Ошибка стека __ | 12 | Стековые операции | 286 | Ошибка 
Общая ошибка защиты Любые неверные ссылки 
на код или данные /Ловушка 
отсутствует* или данные 
7 





















Зарезервировано [1 
Ошибка сопроцессора [16 __| Команды ЕЗС, \МАГТ 
[18 

[19| т 


зыравнивания 














Контроль процессора Зависит от модели `Репнит __ | Ошибка __ 
$1МО-исключение Команды $ МО | Репнит Ш | Ошибка ___ 
®Зарезервировано 2 


32-255 | Внешние прерывания 8086 Прерывание 
пользователя или команды ПМТ п 


* Особые ситуации генерятся только в защищенном режиме или в режиме \86 
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12.3. Режимы работы 


В п. 3.4.3 был упомянут защищенный режим работы процессора, элементы которого 
появились впервые у процессоров 1286. С появлением процессора 1386 начала осуществ- 
ляться полная поддержка защищенного режима и появился новый, виртуальный режим \86. 

Виртуальная память отличается от обычной оперативной памяти тем, что находится 
обычно на внешнем носителе информации, где хранятся редко используемые фрагмен- 
ты кода, которые могут подгружаться в оперативную память по мере необходимости. Это 
позволяет снять ограничение, накладываемое на объем физической оперативной памяти. 

Мультизадачность означает одновременное решение на одном процессоре нескольких 
задач. Например, современные операционные системы линейки \Мтдо\5$ как раз и реали- 
зуют эту многозадачность в защищенном режиме работы процессора. Грамотная реализа- 
ция мультизадачности при аварийном завершении одной из задач НЕ должна приводить к 
остановке других задач и всей операционной системы в целом. 


2.3.1. Реальный режим 


При включении питания или после сигнала Везеё (Сброс) ВСЕ процессоры семейства 
х86 устанавливаются в реальный режим работы (Кеа! Моде), который соответствует ба- 
зовому процессору 18086 с добавлением возможности использования 32-разрядных реги- 
стров, начиная с процессора 1386. При этом механизм адресации, пространство адресов 
памяти, управление прерываниями осуществляются аналогично реальному режиму про- 
цессора 18086 — см. п. 3.4.3 и прил. 6. 

В реальном режиме могут использоваться любые команды. Размер операнда по умол- 
чанию такой же, как и у процессора 18086 (16 бит). Чтобы использовать 32-разрядные ре- 
гистры и режимы адресации, в машинном коде появляется префикс перекрытия размера 
операнда 661. Но размер сегмента в реальном режиме НЕ должен превышать 64К. байт (см. 
3.4.2), поэтому 32-битовые адреса должны быть меньше, чем 0000ЕЕЕЕВ. Попытка исполь- 
зования смещения больше этой величины вызывает особую ситуацию 12 или 13. 

В реальном режиме есть две зарезервированные области памяти: зона системной ини- 
циализации (адреса от ЕЕЕЕЕЕЕОН до ЕЕЕЕГЕЕЕЙ) и таблица векторов прерываний (ад- 
реса от 000001 до 003ЗЕЕВ). 

Многие особые ситуации (например, 10,11,14,17) в реальном режиме НЕ используют- 
ся (см. табл. 12.10). Некоторые особые ситуации имеют иной смысл — см. табл. 12.11. 

В случае возникновения грубой ошибки может произойти останов процессора. 

Основной функцией реального режима является подготовка современных процессо- 
ров к работе в защищенном режиме. 


Таблица 12.11. Особые ситуации в реальном режиме. 


Адрес 
[кокер | Зи | а | врать: 
возврата 


Запрос Номер прерывания в команде ПМТ Предыдущая 
несуществующего превышает размер таблицы прерываний | команда 

0,...,255 
Адресуемое слово имеет смещение 
ОЕЕЕЕВ или выполняемая команда 
















Предыдущая 
команда 










Прерывание при 
превышении 
размера сегмента 
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12.3.2. Защищенный режим 


В защищенном режиме (Ргщмесцед Моде) адресное пространство расширяется до 4Г 
байт, а область виртуальных адресов — до 64Т байт. При этом используется другой ме- 
ханизм адресации. 

Вся оперативная память разбивается на сегменты. Но в отличие, от реального режи- 
ма, эти сегменты являются самостоятельными единицами памяти, имеющими собственные 
атрибуты: базовый адрес сегмента, размер, тип, привилегии доступа и проч. Вся инфор- 
мация о сегменте запоминается в таблице дескрипторов (указателей). Этих таблиц три: 


® СТО (Соба! Оезспируог$ ТаМе) — таблица глобальных дескрипторов; 
® ГТО (Госа| Оезсирюг$ Та Ме) — таблица локальных дескрипторов; 
® ПО (щеггре Оезсирог5 Тае) — таблица дескрипторов прерываний. 


Эти таблицы создаются и заполняются ДО переключения в защищенный режим. 

Для обращения к таблицам дескрипторов применяются регистры системных адресов 
(см. п. 12.2.1.6). Каждая из таблиц хранится в своей области памяти и имеет размер от 8 
байт до 64К байт. 

Таблица глобальных дескрипторов содержит дескрипторы, доступные для ВСЕХ задач 
системы. Обычно СТО содержит код и сегменты данных, используемые операционной 
системой, сегменты состояния задачи, а также дескрипторы таблиц СТО. 

Таблица локальных дескрипторов содержит дескрипторы, используемые в какой-то од- 
ной задаче. В современных операционных системах принято, чтобы каждая задача име- 
ла собственную ГТО. Этим обеспечивается механизм защиты каждой отдельной задачи и 
всей системы в целом. 

Для формирования логического адреса, как и в реальном режиме, используются два 
компонента: 


«селектор сегмента>:<32-разрядный эффективный адрес> 


Селектор сегмента, в отличие от реального режима, содержит не базу физического 
адреса сегмента, а указатель (дескриптор) на описание сегмента в какой-либо таблице дес- 
крипторов (СТО или ГТО). 
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РИС. 12.9. Формат селектора в защищенном режиме. 


Используя выбранные таким образом дескриптор и 32-разрядный эффективный адрес, 
процессор вычисляет логический адрес, складывая базовый адрес (взятый из таблицы дес- 
крипторов) с эффективным адресом. Если не используется механизм страничной адреса- 
ции, то этот логический адрес является и физическим адресом. В противном случае он 
еще дополнительно преобразуется в физический адрес. 

В защищенном режиме может использоваться и 16-разрядная модель адресации. Это за- 
дается в дескрипторе соответствующего сегмента кода. При этом эффективный адрес тоже 
должен быть 16-разрядным. Но методы формирования физического адреса через селекторы 
и дескрипторы остаются такими же, как и при 32-разрядной адресации. 
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Таблица 12.12. Назначение битов селектора. 


о 


ВРУ. (Кедиехеа Запрашиваемый уровень привилегий. Определяет уровень 

РпуПерве Геуе!) привилегий, запрашиваемых селектором (ВРГ.=0 - наивысший 
уровень привилегий). Процессор осуществляет проверку прав 
доступа. Если программа, имеющая более низкий приоритет (ВРГ.=3), 
попытается получить доступ к сегменту памяти с более высоким 
приоритетом (2,1,0), то будет сгенерирована особая ситуация 13 — 
ошибка общей защиты. 


























Т1 (ГаЫе Бит указания типа таблицы дескрипторов: Т]=0 (СОТ), ТИ=1 ГОТ). 


пасаюг) 











Смещение внутри таблицы дескрипторов. Нужен для вычисления 
адреса нужного дескриптора. 


Индекс 







12.3.3. Виртуальный режим \86 


Это специальное подмножество защищенного режима. Режим \У86 позволяет создавать 
на базе компьютеров с процессором, начиная с 1386, и многозадачной операционной си- 
стемы многопользовательские вычислительные системы. При этом у каждого пользова- 
теля создается иллюзия монопольного владения ВСЕМИ ресурсами компьютера. 

Реальный режим работы процессора 1386, эмулирующий процессор 18086, и режим 
виртуального 8086 (\У86), работающий в защищенном режиме 1386, несколько отличают- 
ся за счет использования механизма страничной адресации. 


® Эффективный адрес вычисляется так же, как и в реальном режиме (см. п. 3.4.3). 


® Пространство задачи в 1М байт может быть размещено в любом месте 4Г байт про- 
странства линейных адресов процессора 1386. Адреса, превышающие 1М байт, при- 
водят к возникновению особой ситуации 13 — ошибка общей зашиты. 


В компиляторах Во|апд С++, начиная с версии 4.0, именно этот режим реализован 
на так называемых платформах У\У/ш16. Кроме того, если делается проект для ООЗ и про- 
грамма выполняется под управлением многозадачной операционной системы линейки 
УИтаомз, то она тоже работает в режиме \86. 

Таким образом, все наши примеры, которые мы сделали до сих пор, при условии их 
работы на процессорах, начиная с 1386, и под управлением операционных систем УМ9дх, 
МТ 4, 2000, ХР выполняются в режиме У86. Если вы обращали внимание на даты, то 
примеры, которые младше 1993 года спокойно работали и в обычной М5 205, начиная 
с процессора 18086, только модель была не 1агре, а зтаЙ (процессор Репйит НЕ захо- 
тел работать с моделью зтаЙ — пришлось заменить на 1агре). Есть и более древние при- 
меры, которые вообще не ссылались на модель памяти — в них в явном виде указыва- 
лись директивы ЗЕСМЕМТ (см. пример 5.5). 
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12.4. Особенности программирования 
в 32-х разрядном коде 

Теперь попробуем решить задачи в родном для операционной системы линейки УЛм@омз 
защищенном режиме. Проиллюстрируем наши действия на примерах, реализованных, как в 
старых 16-разрядных средах программирования типа ВоНапа (Тифо) Рабса|-7.0х, так и в 
современных, 32-разрядных: Воцапа Берм-5 и Войапа С++ Вийдег-5. 

Все примеры были протестированы автором в операционных системах Уфо 95- 
0582.1, У/шдом$ МТ 4 $егуег (процессор Репбит-90) и УЛтдом5$ 2000 (процессор АМО 
Аюпт-650) и дали одинаковый результат. Замечательное это дело — преемственность 
процессоров семейства 1х86! 


12.4.1. Дополнительные команды 


Рассмотрим некоторые дополнительные команды процессора 1386, расширяющие воз- 
можности уже изученных нами команд и позволяющие работать с 32-разрядными данными. 


12.4.1.1. Команды пересылки МОУ$Х и МОУ\У27Х 

Команда МОУ$Х (МО\Уе апа З$1п еХ№епзюп) выполняет пересылку элементов меньшей 
размерности в эквивалентные им элементы большей размерности с учетом знака. Команда 
МОУЛХ (МО\Уе апа 7Хего еХЖепзюоп) делает то же самое, но для БЕЗЗНАКОВЫХ данных. 


Синтаксис: 
МОУ$Х Приемник, Источник 
МОУ2Х Приемник, Источник 
Примеры. 
МОУ АГ,, ОАБ 
МОУ$Х ВХ, АБ ; ВХ=о0сАВ 
МОУ2Х ОХ, АГ ; ОХ=000АЪ 
МОУ АН, ААР 
МОУ5Х СХ, АН ; ВХ=ЕГААЙ . 
МОУСХ ЕСХ, АН ; ЕСХ=000000ААБ 


МОУ2Х —ЕЗТ, МОВР РТВ а 
12.4.1.2. Команды работы со стеком РУЗНАО, РОРАО, РИ$НЕО и РОРЕО 


Команда РОЗНАР расширяет возможности команды РОЗНА (см. п. 5.1.4.2) и запо- 
минает все (АЕЕ ОоцЫе) регистры в стеке СТРОГО в следующей последовательности: 
КАХ, ЕСХ, ЕОХ, ЕВХ, ЕЗР, ЕВР, ЕЗГ, ЕПТ. 

Команда РОРАО, наоборот, извлекают все (АМ. ОоцЫе) эти регистры из стека: ЕОГ, 
ЕТ, ЕВР, ЕР, ЕВХ, ЕОХ, ЕСХ, ЕАХ. 

Синтаксис: 


РОЗНАО 
РОРАР 


Команды РОЗНЕО запоминают или восстанавливают (РОРЕО) регистр флагов 
ЕЕГАС5, используя стек. 
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Синтаксис: 


РОЗНЕО 
РОРЕО 
Эти две команды расширяют возможности команд РОЗНЕ и РОРЕ (см. п. 5.1.4.3). 


Как видите, все достаточно просто. 


12.4.1.3. Команды распространения знака СО@ и СМ\ОЕ 

По аналогии с командами СУ/О и СВУ (см. п. 5.2.5) для ЗНАКОВЫХ данных существу- 
ют две команды распространения знака. СРО (Сопуей БоиЫе \мога 1ю Оцадг мог — преоб- 
разовать двойное слово, находящееся в регистре ЕАХ, в учетверенное — <ЕОХ:ЕАХ>) и 
СУШЕ (Сопуеп УМога © очЫе \мога Ехрапа — преобразовать слово, находящееся в регист- 
ре АХ, в двойное слово, размешаемое в регистре ЕАХ). Операнды им тоже НЕ нужны. 


Синтаксис: 


Сре 
СИОЕ 


2.4.1.4. Команда целочисленного умножения со знаком 1МШ. 


Расширен синтаксис команды МОЕ (см. п. 5.2.3): 
тмОГ Множитель1, Множитель2 
ТМОГ Результат, Множитель1, Множитель2 


Логика работы команд: 
< Множитель]> = <Множитель/> * <Множитель2 > 
< Результат> = <Множитель!> * <Множитель2 > 


Операнды этой команды становятся явными и более гибкими, что значительно упрощает 
ее использование. Первый операнд является искомым произведением. Он может быть толь- 
ко регистром В16/В32. Остальные операнды могут быть константами, регистрами или обла- 
стью в памяти (1т18/1т16/1т32/В16/К32/Мет16/Мет32). Их длина (кроме констант) долж- 
на соответствовать длине первого операнда. При этом автоматически (при необходимости) 
может быть сделано распространение знака, т.е. расширение операнда. Например, все ниже 
следующие команды имеют право на существование: 

ТМОГ  ЕВХ 

ТМ ВХ, а[ВР+5Т] 

ТМГ ЕСХ,ЕВХ 

ТМОГ ВХ, х,50000 

ТМОЬ  ЕОТ,В, 12 

ТМОГ АХ, 1245 

ТМОГ ЕОХ, 222 

ТМОГ СХ,ВХ, 121 

ТМОГ  ЕСХ,ЕВХ, 1234561 

ТМИГ  ЕАХ, 100000 

ТМО.  ЕАХ, [ЕЗТ] [ЕВР+00АВСЕН] 
ТМО. ЕСХ, Веаф1е [ЕВХ+36+ЕАХ*8] 


12.4.1.5. Команды обработки строк МОУ$О, СМР$О, $СА$0.00$0, $1050 


Эти команды расширяют соответствующие команды обработки строк для двойных слов 
(см. п. 11.1). 


2 5 2 Часть [. Лекции 


12.4.2. Пример реализации ВоНап@ (Тиго] Разса|-7.0х-+ТигБо 
АбзетЬег 3.2 


Сделаем слегка измененную версию примера 7.2 для знаковых 32-разрядных данных (типа 
юпрш(). Устраним неприятность, которая была в этом примере для отрицательных НЕЧЕТ- 
НЫХ чисел. Кроме того, будем следить на Ассемблере за переполнением при сдвиге влево. 

При решении воспользуемся уже известными нам командами Ассемблера и расширен- 
ными 32-разрядными регистрами. 


Исходный текст модуля $ИН32.а5т 


$1%]1е $11232 СоруВ1айе Бу Голубь Н.Г. 1993-1998 


;у=8*х 
;2=м/4 
поае1 Гагде, Разса1 
.386 
.аафа 
Ехегп х:Омога, м: Бмога, у: Омога, 2 :Омога 
. соае 
Риб11с $51Е632 
$6132 ргос Еаг 
пох Еах, х 
ох ЕБх, м 
5а1 Еах, 3 ; 8*х 
®®) Охег 
пох у, Еах 
ТЕЗТ ЕБх, 800000008 ; знак? 
М2 Тар ; <0 
заг ЕБх,2 ; \/4 
Ех1С: пох 7, Ех 
геё 
ГаЬ: пед ЕБх М: =-М 
зах ЕБх, 2 ; м/4 
пед ЕБх ; -— результат 
УЗМР Ех 
Оуег: 
пох 7, 800000008 
геё 
$11Е632 епар 
епа 


Реализация на Паскале (53 32.ра$) ничего интересного и нового нам НЕ несет — при 
желании можете посмотреть ее в прилагаемых к книге материалах. 


Тестовые проверки 


-————Щ Тезе #1 ————_—— 

Вычислить: у:=8*х; 2:=м/4; х,м,у, 2 :1опа1пе; 
введите х,м: 111111111 111111111 

х = 111111111; м = 111111111 

АССЕМБЛЕР: у=888888888 2=27777777 

ПАСКАЛЬ: у=888888888 2=27777777 


продолжать? (у/п) 
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————— Тезё #2 — 

Вычислить: у:=8*х; 2:=м/4; х,м,у,2 :10па1пС; 
введите х,м: -11111222 -2222222 

х = -11111222; м = -2222222 


АССЕМБЛЕР: у=-88889776 2=-555555 
ПАСКАЛЬ: у=-88889776 2=-555555 


продолжать? (у/п) 


—— Тезе #3 ——_— 

Вычислить: у:=8*х; 2:=м/4; х,м, у, 2 :10п91п$; 
введите х,м: 12345678 87654321 

х = 12345678; м = 87654321 


АССЕМБЛЕР: у=98765424 2=21913580 
ПАСКАЛЬ: у=98765424 2=21913580 





продолжать? (у/п) 


————_ Тезе #4 ———— 

Вычислить: у:=8*х; 2:=м/4; х,м, у, 2 :10п491пе; 
введите х,м: 1234567890 -1234567890 

х = 1234567890; и = -1234567890 

РЕРРЕЕЕЕ!Е ПЕРЕПОЛНЕНИЕ №! 


ПАСКАЛЬ: у= 9.87654312000000Е+0009 2=-3.08641972500000Е+0008 
продолжать? (у/п) 


———— Тез #5 ———_— 

Вычислить: у:=8*х; 2:=м/4; х,м,у,2 :1оп91пЕ; 
введите х,и: -1234567890 1234567890 

х = -1234567890; м = 1234567890 

РРР! ! ПЕРЕПОЛНЕНИЕ ИЕ! 


ПАСКАЛЬ: =-9.87654312000000Е+0009 2= 3.08641972500000Е+0008 
продолжать? (у/п) 


————— Тезе #6 ————- 

Вычислить: у:=8*х; 2:=м/4; х,м,у,2 :10п91пе; 
введите х,м: 123456789 -1234567890 

х = 123456789; м = -1234567890 


АССЕМБЛЕР: у=98 7654312 2=-308641972 
ПАСКАЛЬ: у=987654312 2=-308641972 


продолжать? (у/п) 


Вопросы 


1. Действительно ли наша задача работает в защищенном режиме? 
2. Как это определить? 

3. От чего это зависит? 

Подсказки. 

1. Посмотрите на файл листинга 532.154. 


2. Если компиляция идет с использованием среды Войап@ Разса|, то можно задавать 
режимы компиляции программы (см. Сотрйе/’Тагре{). 
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12.4.3. Пример реализации Во|апа ОерН!-5.0-+Тио АззетЫег 5.3 


Решим простейшую задачу: х=а-6 для знаковых 32-разрядных (типа ицегег) данных. 
Воспользуемся родной 32-разрядной средой программирования Оерн!-5.0. Сделаем про- 
ект Соп$@е АррИсаНоп, поскольку интерфейс операционной системы \/тдо\5$ со своими 
кнопочками и прочими прибамбасами нам пока НЕ нужен. Умная среда разработки создаст 
нам пустой проект (выделено курсивом), который мы заполним своим содержанием. 


Исходный текст файла проекта Зи опд.дрг 


ргодгатл Зибопд; 
{ФАРРТУРЕ СОМ$ЗОЕЕ} 
изе$ $уз$ИШ$5; 
М 
х=а-6; а,б,х: ищедег; (М/пЗ2!!) 
Лекционный пример (Фермы -5) 
Сору 9: Бу Голубь Н.Г., 1993-1997,2001 


{$1 зибар} {вызов АЗМ-модуля зиБаЁ.об]} 
Соп${ 
{Символьные константы} 
т\у1='Кереа{ Ещег. Ехй — С/С’; 
пу2='Кезий '; 
п\у3='15 ом КАМСЕ ['; 
пу4='Ещегед Маше '; 
ИУА='А (щедег)’; 
юпуВ='В (1щедег)’; 
{Допустимый диапазон для вводимых данных и результата} 
Гопд9Мт=-2147483647-1; 
[опдМах= 2147483647; 


ГаБе! (1; 

уаг 
а,6,х,ха : щедег; 
сп ‚ Сваг, 
{ : Буе; 


Ргоседиге зиба(\аг х1щедег; а,6:1щедег); ГАК; ежегпа!; {РАК обязателен!!!} 
ипсвоп Е (а,6:1щедег; Уаг х:тедег) : Воодеап; 


\аг х1 ‚: Кеа!; 
$1 : Эипд; 
Ведт 
Е:=Тгие; {Ошибок НЕТ} 
{ВНИМАНИЕ !!!!!!!!! Принципиально важно для корректности вычислений !!!!!!!!!} 
х1:=а; 
х1:=х1-6; 
Й (х1>=опдМт)апа(х1<=ГопдМах) {Веп х:=гипс(х1) 
е|5е 
Ведт 


$1:=ту2+т\3; {Формирование сообщения об ошибке} 
М/ще!п($1ГопдМт,'..',ЁГопдМах, ']!!1!"); 

{Вывод полученного значения, выходящего ЗА ДОПУСТИМЫЙ диапазон} 
М/щеп(х1); 

М/мет(ту1); 

Е:=Ра5е; {Признак ошибки} 

ЕхИ; 

Епд 
Епд; 
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{ Процедура ввода целочисленных данных с проверкой на ДОПУСТИМЫЙ диапазон: 


— результат КОРРЕКТНОГО ввода 
пу — строка приглашения на ввод переменной 
ГопаМт/опдМах — ДОПУСТИМЫЙ диапазон 
} 
Ргоседиге шры(\Маг Алщедег; ту:Зпд; ЦопаМт (ЦопдМах:щедег); 
ГаБе! 1; 


\аг аЁ. : Кеа!; 
$1 : Эппд; 
Ведт 
Е: 
Кереа! 


М/ще('??? ‘/пу,’===>'); 
{Контроль ввода НЕ числовых символов} 
{$1-} 
РКеаат(аГ); {Промежуточный буфер ввода для ЦЕЛОЧИСЛЕННЫХ данных} 
{$} 
Упи (ЮКези(К=0); 
Й (а->=опаМт)апа(а <= опдМах) {еп А:=хгипс(аЁ.) 
ее 
Ведт 
$1: ="у4+пуЗ; 
М/мет($1,ГопаМ,'..',ЁопдМах,']!!! 1); 
М/щет(ту1); 
до |; 
Епа 
Епа; 
Бедт 
// тзей изег соде Кеге 
{:=0; 
Кереа{ 
тс({); 
мгке!п ('-——————- Тез # и —) 
М/щет(` =а -Ь; а,Б.х : |щедег;'); 
Ел: 
шри{(а/пуАГопдМт,[опдМах); 
шри{(ЬпуВ Гоп9Мт/опдМах); 
Н Р(а,Ь,х) \Веп У/щет (’Разса!:  х=',х) 
е!5е дою 11; {Результат выходит за диапазон, повторяем ввод данных} 
// АззетЫег 
5ира(а,Б,ха); // Обратите внимание на ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ параметров!!! 
мет (‘АззетЫег: х=',ха); 
М/щет('`То Бе сопёпие? (у/п)’); 
Кеа4!п(снН); 
УпШ (сп='п’) ог (сВ='М'); 
епд. 
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Как видите, содержание СОВСЕМ НЕ ИЗМЕНИЛОСЬ по сравнению с тем, какое 
было в обычном Паскале — см. п. 5.2.1.4. 

Теперь займемся модулем на Ассемблере. Компилятор тоже должен быть 32-раз- 
рядный — &а$132.ехе (версия 5.х). Модель 1агре при стыковке с файлом Зи Тю. @рг 
будет отвергнута. И, действительно, нужна НОВАЯ МОДЕЛЬ — ЕГАТ (плоский). Эта 
именно модель и используется в \!т32-приложениях — см. п. 3.4.2. С параметрами ра- 
ботать так, как мы привыкли в 16-разрядном программировании, тоже НЕ получа- 
ется — компилятор НЕ принимает. Они должны передаваться в сегменте кода как 
ГЛОБАЛЬНЫЕ переменные. Зато использовать их в Паскале мы сможем так, как нам 
заблагорассудится. С одной стороны это удобно, а с другой — может привести к не- 
приятным последствиям (как и всякая неопределенность). 





Исходный текст модуля $иБа|а5т 


Е161е зирагГ 
;х=а-Ь Гру!!! азм32.ехе ЗОВАГ.АЗМ /1 
.386 
.МОБРЕТ &1ах, РАЗСАТ, 
.Соае 


Ехегп ха:Омога, а:ПОмога, 5: Омога 


Рир11с ира 
ара ргос 
; АВС а:Омога,ъ:Омога  ВЕТОВМ№5 ха:Шмога ??????????? 
пох Еах, а 
пох ЕБх,Ь 
заЬ Еах, ЕБх 
пох ха, Еах 
ге 
ира епар 


епа 


Тестовые примеры 


—————- Тез #1 ——————— 
х = а - Б; а,ЪБ,х : Тпбедег; 

2??? А (Тпеедег)===>11111111 

??? В (1пЕедег) ===>-1111111 
Разса1: х=12222222 
Аз5етю]1ег: х=12222222 

То Бе сопЕ1пие? (у/п) 

—=— Тезе #2 ————— 

х=а - Ь; а,Ъ,х : Тпеедег; 

2??? А (Тпседег) ===>11111111111111 
Епсегея \Уа11е 15$ о%це КВАМСЕ [-2147483648..2147483647]1!!!! 
Кереак Епуег. Ех: — С%г1/С 

27? А (1пхедег)===>111111 

??? В (1пЕедег)===>4444444 

Разса1 : х=-4333333 


АззепЬ1ег: х=-4333333 


То Бе сопЕ1пие? (у/п) 
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———— Тезе #3 —————- 

х = а -Ь; а,Ъ,х : Тпеедег; 

??? А (Тпседег) ===>-111111111 

2??? В п (Тпеедег) ===>3333333333 

Епехегеа Уа10е 15$ оцих МВАМСЕ [-2147483648..2147483647] 1!!! 
Вереак Епхег. Ех1е -— С%г1/С 

2??? В (ТпЕедег)===>333333333 

Разса1: х=-444444444 

Аззетю]1ег: х=-444444444 

То Бе сопЕ1пие? (у/п) 

— ТезЕ #4 —-——— 

х = а - Ъ; а,Ъ,х : Тоеедег; 

2??? А (1пеедег)===>-21111111111 

Епхегеа \Уа1ое 15$ оче ВАМСЕ [-2147483648..2147483647] 11!!! 
ВереаЕ Еп+кег. Ех1е — С%г1/С 

2??? А (1пбедег)===>-2111111111 

2??? В (1пбедег) === 2111111111 


Вези1Е 15$ оч МКВАМСЕ [-2147483648..2147483647] 11!!! 
-4.22222222200000Е+0009 


Вереак Еп+еег. Ех1 — С%г1/С 
2??? А (1пхедег)===>-2111111111 
2??? В (1п%едег)=== 211111111 


Вези1& 15$ очЕ КАМСЕ [-2147483648..2147483647] 11!!! 
-2.32222222200000Е+0009 


Вереае Епкег. Ех1е — С%г1/С 
??? А (Тпхедег) === 211111111 
2??? В (1пЕедег)===>-211111111 
Разса1 : х=422222222 


АззетЮю]1ег: х=422222222 
То Бе сопЕ1пае? (у/п) 
Тестовые примеры работают нормально. 


12.4.4. Пример реализации ВоПапа С++ Вий4ег-5.0-ЕТио АбзетЫег 5.3 


Теперь реализуем в 32-разрядном режиме немного более сложный пример 6.2, где 
входная переменная а будет проверяться на вводе как 16-разрядное целое знаковое чис- 
ло, а передаваться в Ассемблер как 32-разрядное число типа шЁ. Результат Х тоже пусть 
будет типа ии. Изменим немного и константы Ъ, с, 9. 

Новых команд здесь, в общем, НЕТ. Изменены только 16-разрядные регистры на рас- 
ширенные. Для облегчения жизни процессору добавлены команды загрузки в стек всех ре- 
гистров и флагов с последующим их восстановлением по окончании работы модуля. 


Искодный текст модуля РЮМ_32.азт 


$1Е1е Арифметические выражения 
.386 
по4е1  ЕТЪАТ,С 
; %авт32.ехе РВТМ.АЗМ /1 юр ШЕЕ! 
; СоруВ1апе Бу Голубь Н.Г., 1993-1997, 2000-2001 
; Пример 6.2. И1п32 
;х=(2*а + 5*Сс)/ (4-а), @а<>а !!! 
510 х,„а,Ь,с,а; 
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Чо зе чл 


. СОБЕ 
‚===евшен=не=== ГЛОБАЛЬНЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ 
ЕхЕгП С Х:Омога 
ЕхЕгп С а:ШБмога 
‚=====в====== ЛОКАЛЬНЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ — КОНСТАНТЫ 
{© 1) -333333 
{© 1) 1000 
ар -10 
Риь]11с С рг1м 
ргос 
РАЗВАО 
РЗЗЬЕР 
пох Еах, 2 
Тто] а ; <Еах>:<Еах>=2*а 
пох Ех, Еах ; ЕБх <=== ст.часть (Еах) 
поУ Есх,Еах ; Есх <=== мл.часть (Еах) 
пох ` Еах,Ъ 
Гмо1 с ; <Еах>:<Еах>=Ь*с 
ааа Еах,Есх ; <Еах>=<Еах>+<Есх> (мл.часть) 
аас Еах, ЕБх ; <Еах>=<Еах>+<ЕБх> (ст.часть) 
мох Есх,а 
5ар Есх, а ; <Есх>=<Есх>-а 
Тау Есх ; <Еах>=<ЕАах>:<Еах>/<Есх> 
мох Х, Еах 
РОРЕО 
РОРАО 
гее 
епар 


ре1т 


епа 


Программу на языке С++ изменять НЕ будем. Откомпилируем ее и азт-файл с помощью 
32-разрядного компилятора командной строки 6<с32.ехе, создав командный файл МакКе.Бае, 
аналогичный приведенному в п. 6.1.2.5. Изменены будут только следующие строки: 


зе 
зее 
ее 
5ее 


раЕВ=%раЕВ%; М: \СВи11аег5\61п; М: \СВи114ег5\11Ь; М: \ТАЗМ5\ВТМ 
1пс1а4е=М: \СВи11аег5\ТМСГОРЕ 

115=М: \СВи11аАег5\ЬТВ 

11пКк=М: \СВи11аег5\ВТМ 


$азм32 %2 Еемтр.оБ] /1 /п1 
Ьсс32 %1 Еептр.оЬ? 


Полностью файл МаКе.Ба( можно посмотреть в прилагаемых к книге материалах. 


ПРИМЕЧАНИЕ. 


Компилятор #а5т32.ехе версии 5.3 входит в стандартную поставку Войапа С++ 
ВиН4ег-5.0. 
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Тестовые примеры 

================ Тезфс $41 =====аз========= 
х= (2*а+Ъ*с) / (а-а); 116 х,а,Ь=-333333,с=1000,а=-10; 
Епсег а [-32768..32767], а!= -10 ====> 1 

Вези1е (С++) х = 30302999 

Вези1* (А$М) х = 30302999 

Ех1? — (у/п) 

================ Тезфс #42 ======нн=====д=== 
х= (2*а+Ъ*с) / (а-а); 116 х,а,Ь=-333333,с=1000,а=-10; 
Епфег а [-32768..32767], а!= -10 ==== -1 

Вези16 (С++) х = 37037000 

Вези1* (А$М) х = 37037000 

6х1? — (у/п) 

================ Тезфе #3 ========ан===н== 
х= (2*а+Ъ*Сс) / (а4-а); 10$ х,а,5=-333333,с=1000,4=-10; 
Епхег а [-32768..32767], а!= -10 ====> 11111 

Вези1* (С++) х = 29971 

Вези1*Е (А5$М) х = 29971 

Ех16? — (у/п) 

======а========= Тезф #4 =====а====е=ныв== 
х= (2*а+Ъ*с) / (а-а); 131пЕ х,а,Б=-333333,с=1000,а=-10; 
Епеег а. [-32768..32767], а!= -10 ==== -2 

Кези1е (С++) х = 41666625 

Вези1* (А$М) х = 41666625 

Ех1*? — (у/п) 

=====е========== Тезе #45 =====зан==аннасня 
х= (2*а+Ъ*с) / (94-а); 116 х,а,6=-333333, с=1000,а=-10; 
Епхег а [(-32768..32767], а!= -10 ====> 11 

Вези1* (С++) х = 15872998 

Вези1+ (АЗМ) х = 15872998 

Ех1? — (у/п) 

================ Тезф #6 ===========н=н==== 
х= (2*а+Ъ*с) / (а-а); 1пЕ х,а,Ъ=-333333,с=1000,а=-10; 
Епеег а [-32768..32767], а!= -10 ====> 9 

Вези1е (С++) х = 17543841 

Везу1+ (АЗМ) х = 17543841 

Ех1? — (у/п) 

================ Тебе #7 =ч=з========а==с-= 
х= (2*а+Ъ*с) / (4-а); 106 х,а,Ъ=-333333, с=1000,а=-10; 
Епсег а [-32768..32767], а!= -10 ==== -11 

Вези1е (С++) х = -333333022 

Вези1= (А$М) х = -333333022 

Ех1? — (у/п) 


Тестовые примеры работают нормально. 
Попробуйте в этом примере сами использовать расширенную команду умножения 
ПМОГ — см. п. 12.4.1.4. 


12.5. Особенности ассемблирования 


Сделаем модуль на Ассемблере, иллюстрирующий новые режимы адресации 
(см. п. 12.2.3), назовем его ад@ге$$.а5т, откомпилируем: 


фазм32.ехе ааагез$.азм /1 
Получим файл листинга. Сравним машинный код с тем, который мы анализировали в п. 8.2. 
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Файл аддге$$.1$Т 


Тигро АзземЬ1ег 


аааге$$ .азт 
12.2.3. 


©юючмаяляроь- 


00000000 
00000000 
00000000 
00000002 
00000004 
000000сСс 
000000100 
00000198 


0000012А0 
000001А2 
000001А5 
000001А7 
000001АА 


000001АС 
000001АЕ 
000001в3 
00000188 
000001вр 
000001С3 
000001С7 
000001Ср 
00000103 
0000010С 


000001Еб 


000001ЕЕ 


00000126 


000001ЕЕ 


00000205 
00000209 


0000020вВ 
00000210 


00000213 


0000021А 


00000221 


Уегз1оп 5.3 10-07-01 16:57:20 Раде 1 

Режимы адресации 

.386 

поае] Гагаде,С 

. СОБЕ 
0021 а Мм 33 
56СЕ х Чи 22222 
64* (0456) Бег Чи 100 азр (1110) 
0153158Е |е Ааа 22222222 
32* (00000007) пеаЬ1е Ааа 50 а%р(7) 
0003Е28СВОВАРОЕО а Аа 1111111222222333 

; 1. Регистровый режим адресации 
Г7 ЕВ ТМОГ —ЕВХ 
ОГ АЕ СВ ТМОГ —ЕСХ,ЕВХ 
8А С7 ‘` МОУ АГ,ВН; 8-разрядный 
66| 8В С3 МОУ АХ, ВХ ; 16-разрядный 
8В СЗ МОУ ЕАХ, ЕВХ ; 32-разрядный 

; 2 Непосредственный режим адресации. 
80 С4 06 АБО АН, 6 
66| 05 3039 АБО АХ, 12345 
05 0001Е?240 АПО ЕАХ, 123456 
66| 69 С0 0400 ТМОГ АХ, 1245 
69 12 000000р1Е ТМОЬЕОХ, 222 
66| 6В СВ 79 ТМОЬ СХ,ВХ, 121 
69 СВ 001210681 ТМОГ ЕСХ, ЕВХ, 1234561 
69 Со 000186А0 ТМОГ  ЕАХ, 100000 
66| 2Е: 6В 10 + 1ТМ9Ь ВХ, х,5 
00000002г 05 
66| 2Е: 69 10 + 1ТМО0Ь ВХ, х,50000 
00000002:С350 
2Е: 6В ЗО 000000ССг + ТМУЁЬ ЕШОТ, В, 123 
7В 

; 3. Режим прямой адресации. 

66! 2Е: КР 00 + РЕС ИОВрР РТВ 1в[500] 
000002С0х 

; аналог предыдущей команды: 
66| 2Е: ЕЕ 00 + ОЕС ИОВО РТВ 1+500 
000002С0х 
2Е: ЕЕ 05 00000198г ТМС РИОВО РТВ а 

; 4. Режим регистровой косвенной адресации. 
66| 67| 2В 14 ЗОВ Хх, [51] 
2В 11 50В ЕОХ, [ЕСХ] 

; 5. Базовая адресация. 
66| 67| 03 57 64 АБО Ох, [ВХ]+100 
2В 50 ОА ЗОВ ЕОХ, [ЕАХ] +10 

; 6. Индексная адресация. 
66| 2Е: 67| 03 96 + АПШ ох, Ьгг [ВР] 
0004г 
2Е: 2В 80 00000000г ЗОВ ЕАХ, ПеаЬ1е[ЕАХ] 

; 7.  Индексная адресация с масштабированием 
2Е: 2В 04 85 + 50В ЕАХ, ПсаЪ1е[ЕАХ*4] 
000000р00г 

; 8. Базово-индексная адресация. 
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52 00000229 03 04 33 АПО ЕАХ, [ЕВХ+ЕЗТ] 

53 ; 9. Базово-индексная адресация с масштабированием. 
54 0000022С 28 0С С3 50В ЕСХ, [ЕВХ+ЕАХ*8] 

55 ; 10.Базово-индексная адресация со смещением. 

56 0000022Е 28 54 01 ОА ЗОВ ЕОХ, ЕСХ[ЕАХ+10] 

57 00000233 03 84 2Е ОО00АВСЕ —АПО ЕАХ, [ЕЗТ) [ЕВР+00АВСЕН] 
58 ; аналог предыдущей команды: 

59 0000023А 03 84 2Е ОО00АВСГ —АПО ЕАХ, [ЕЗ5Т+ЕВР+ОО0АВСЕН] 

60 00000241 66| 2Е: 67| ОРАЕ ЭА+ ТМОЬ ВХ, Я[ВР+5Т] 

61 0000х 

62 00000249 ОЕ АЕ 84 2Е О000АВСЕ ТМОЬ ЕАХ, [ЕЗТ] [ЕВР+00АВСЕЙ] 
63 ; 11. Базово-индексная адресация со смещением и масштабированием. 
64 00000251 26Е: ОЕ АР 8С С3 + Тти]1 — ЕСХ, ИЕ аБ1е [ЕВХ+36+ЕАХ*8] 
65 00000024х 

66 0000025А 26Е: 28 8С С3 + 50В ЕСХ, пеаЬ1е [ЕВХ+36+ЕАХ*8] 
67 000000Е4гх 

68 ; аналог предыдущей команды: 

69 00000262 26Е: 28 8С С3 + ЗОВ ЕСХ, Веар1е[ЕАХ*8] [ЕВХ+36] 
70 000000Е4х 

71 епа 


Предварительный анализ файла листинга. 


1) Команды, использующие 8- разрядные регистры и адреса, дали тот же машинный 
код, что и прежде — см. главу 8. 


2) Всюду, где употребляются 16-разрядные регистры, появился префикс перекрытия 
размера операнда 66}, о котором шла речь в п. 12.2.3. Компилятор делает это ав- 
томатически, чтобы отличить 16- и 32-разрядные регистры. 


3) Всюду, где употребляются 16-разрядные адреса, появился префикс перекрытия раз- 
мера адреса 67Н. 


4) В данном конкретном случае команды БЕЗ префиксов используют 32-разрядные 
расширенные регистры и адреса. 


5) Все данные находятся в сегменте кода, поэтому в тех командах, где есть смещение, 
появляется префикс 2Е, как это было и при ассемблировании команд с 16-разряд- 
ными смещениями — см. п. 8.2. 


&} ЗАМЕЧАНИЕ. 


Процессор 1386 определяет размер операндов выполняемой команды, анализируя 
бит О в дескрипторе сегмента. Если бит О=0, то длина всех операндов и испол- 
нительных адресов принимается равной 46 бит. Это — режим, принятый по умол- 
чанию, для реального режима работы процессора. Поэтому все команды, ис- 
пользующие 32-разрядные регистры и адреса, в этом случае получают префикс 
перекрытия размера операнда 66 и/или 678 (см. файл $№132.1$1). Если бит 9=1, 
то длина всех операндов и исполнительных адресов принимается равной 32 бита. 
Тогда, наоборот, все команды, использующие 16-разрядные регистры и адреса, 
получают префикс перекрытия размера операнда 668 и/или 67В (как в анализи- 
руемом нами файле аЧдге$$.Ё5$Т). 
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Проанализируем некоторые строки листинга. 
14 000001А7 66| ЗВ С3 МОУ АХ, ВХ ; 16-разрядный 
15 000001АА ВВ С3 МОУ ЕАХ, ЕВХ ; 32-разрядный 
Разница между 16-разрядной и 32-разрядной командами с регистровой адресацией опе- 
рандов только в наличии или отсутствии префикса перекрытия размера операнда 661 
(орз1е Ргейх). Байт кода операции (КОП) и байт способа адресации (БСА) АБСОЛЮТ- 
НО одинаковые. Анализ подобных машинных кодов мы уже делали в п. 8.2. 
21 000001вр 69 12 0000000Е  ТМОЬ Е0Х, 222 
Из табл. П7.1. получаем, что КОП=69 соответствует расширенной команде ПМОГ 
г/п, ии 16. Константа 222 в команде расширилась до 32-битной (0000000Е). БСА= 02. 









Байт способа 


адресации 
Биты |7 | 6151413121110. 
110110] 01110. 
[| по | её 


Байт кода операции 


ГБиты |7 | 6 |543] 21| 0. 







г/п 





Проанализируем БСА совместно с КОП. Из табл. 8.3 получаем: тод=11, значит, 
г/и=гер=010=0Х (м=1, см. табл. 8.1). Значение собственно поля гег=010=0Х. Бит 
4=0, значит, регистр ОХ является приемником. Поскольку префикс перекрытия раз- 
мера операнда отсутствует, то в силу замечания по пункту 4 предварительного ана- 
лиза файла листинга наш регистр ОХ будет компьютером восприниматься как рас- 
ширенный, т.е. ЕОХ. Как видите, опять те же самые принципы построения 
машинной команды. 

23 00000167 69 СВ 00120681 ТМОЬ — ЕСХ, ЕВХ, 1234561 


Эта команда имеет тот же код операции, что и предыдущая. Разница только в том, что 
появляется еще один операнд ЕВХ, поэтому и изменился байт способа адресации (БСА= СВ). 


Байт кода операции 


[Биты |7 |6 |5] 4312110. 
фор ао о]. 


о км чаи 





Проанализируем БСА совместно с КОП. Из табл. 8.3 получаем: шо@=11, значит, 
г/т=гер=011=ВХ ("=1, см. табл. 8.1). Значение собственно поля гег=001=СХ. Бит 
9=0, значит, регистр СХ является приемником. Поскольку префикс перекрытия раз- 
мера операнда отсутствует, то наши регистры ВХ и СХ будут компьютером воспри- 
ниматься как расширенные, т.е. ЕВХ и ЕСХ. 


7 000000ссС —0153158Е |6 94а 22222222 


29 000001Еб 2Е: 6В 30 000000ССх +тТМОЪ ЕБТ,Ь, 123 
30 7В 
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Эта команда умножения имеет уже другой код операции КОП=6В (ТМОЕ г/м, 
#18). Но в ней тоже три операнда, и в отличие от предыдущей команды один из опе- 
рандов находится в памяти (смещение 000000ССг в сегменте кода, поэтому появляет- 
ся префикс 2Е). В связи с этим вместо байта способа адресации появился расширен- 
ный байт 51В — см. п. 12.2.2. $1В = ЗО. 


Г в ав 


О [Биты |7 |6 |514] 31210. 





КОП [9 м 


Проанализируем З1В совместно с КОП. Из табл. 12.7 получаем: 5=09, значит, масштаб 
при адресации НЕ используется. Из табл. 12.8 следует: 1=111=ЕТТ, значение поля В=101 
НЕ анализируется, поскольку 5=00. Бит 4=1, значит, регистр ЕПЛ является приемником. 

39 00000205 66| 67| 28 14 ЗОВ Хх, [51] 

Это обычная команда с 16-разрядными операндами, но, поскольку она используется в 
32-разрядном программировании, то в машинном коде появляются два префикса 661 
(ор$12е Ргейх) и 67 (Адаг$!2е Ргейх). КОП=2В (ЗОВ г16, г/м— см. табл. П7.1), БСА=14. 


Байт кода операции Байт способа 


адресации 
[Биты | 7 |6 |514|3|2|1|0 [Биты |7] 6151431210. 





ООВ К О И О И [ооо [ото |0 
[Г кю ау [| по | ё | В _ 


КОП 


Проанализируем БСА совместно с КОП. Из табл. 8.3 получаем: тод=00, значит, 
г/т=100=[51. Значение собственно поля гег=010=0Х (м=1). Бит 8=1, значит, регистр 
ОХ является приемником. 


40 00000209 28 11 ЗОВ ЕОХ, [ЕСХ] 


Эта 32-разрядная команда имеет тот же код операции, что и предыдущая, но в ка- 
честве индекса используется другой регистр, НЕ разрешенный в 16-разрядном програм- 
мировании. В связи с этим вместо байта способа адресации появился расширенный байт 
ЭТВ — см. п. 12.2.2. $1В =П. 


Байт кода операции | Байт 5ТВ 


Вит [Биты |7 |6 15143121110. 


оо]. 
[9 м 


КОП 





Проанализируем 51В совместно с КОП. Из табл. 12.7 получаем: $=00, значит, масш- 
таб при адресации НЕ используется. Кег=1=010=ЕОХ (см. табл. 12.8). Значение поля 
В/т=В=(001=ЕСХ. Бит 9=1, значит, регистр ЕОХ является приемником. 


43 00000210 28 50 ОА ЗОВ ЕОХ, [ЕАХ] +10 
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Это — 32-разрядная команда с адресацией по базе. Она имеет тот же код операции 28. 
В качестве базы используется другой регистр, НЕ разрешенный в 16-разрядном програм- 
мировании. В связи с этим вместо байта способа адресации появился байт расширенно- 
го способа адресации ($1В=50), в котором кодируется информация о приемнике и ис- 
точнике, а также байт смещения 10 (0А). 


(ЗТВ) 


НН [Биты | 7 |6] 54| 3|2|1|0. 


а 





База В=000=ЕАХ. Значение собственно поля гег=010=ЕОХ. Бит 9=1, значит, регистр 
ЕОХ является приемником. Хотя множитель в данной команде есть, но нет индексного 
регистра, поэтому он никак НЕ учитывается. 


8 000000р0 32* (00000007) Вбаь1е Ааа 50 Азр(7) 


64 00000251 2Е: ОЕ АЕ 8С СЗ + ТГпо1 СХ, В баь1е [ЕВХ+36+ЕАХ*8] 

65 00000024: 

Это — полноценная 32-разрядная команда. Она имеет расширенный код операции 0Е 
(Ежтзп ОрСоде -— см. табл. П7.1), состоящий из двух байт: ОЕ АЕ, и самый сложный тип 
адресации — базово-индексная адресация со смещением и масштабированием, поэтому в ма- 
шинном коде присутствуют и байт способа адресации (БСА=8С), и его расширение 
(51В=С3З). Смещение 000000Е4г = 000000001 +248 (36) находится в сегменте данных, 
поэтому в машинном коде присутствует префикс 2Е. В байте способа адресации кодиру- 
ется информация о приемнике и частично, об источнике. 


Байт способа 
‘адресации 


[Биты |7 [6 |154 312110. 
ао о [о 1 [0 10 
[плод | [Вип 


ге? 





Из табл. 8.3 получаем: иод=10, значит, г/и=100=[$51]+смещение. Что в действитель- 
ности является индексом, уточняется в поле Иех байта 5ТВ. Значение собственно поля 


гег=001=ЕСХ. 
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Г в 
[Биты |716 |514]3|2|110. 
оао [ооо |1 
т в 











Проанализируем байт 51В. Из табл. 12.7 получаем: $=11, значит, масштаб равен 8. 
=000=ЕАХ (см. табл. 12.8). Этот индекс умножается на масштаб: ЕАХ*8. Значение поля 
базы В=011=ЕВХ. 


Математический 
сопроцессор 


Полезнее знать несколько 
мудрых правил, которые 
могли бы служить тебе, 

чем выучиться многим вещам, 
для тебя бесполезным. 


Сенека Луций Анней мл. 
(ок. 4 г. до н.э. — 65 г. и.э.) 


До сих пор мы с вами рассматривали команды обработки целочисленных данных (чи- 
сел с фиксированной точкой). Но мы знаем, что есть еще вещественные данные (числа 
с плавающей точкой). С внутренним форматом таких данных мы с вами познакомились 
в п. 2.3. Для их обработки служит специальное устройство — математический сопроцес- 
сор (ЕРУ — НоаНа? РошЕ Опй). С момента своего возникновения сопроцессор расши- 
рял вычислительные возможности основного процессора 18086 (180286, 180386, 180486) 
и сначала был выполнен в виде отдельной микросхемы 18087 (180287, 180387, 180487). Его 
присутствие в первых моделях процессора было не обязательным. Если сопроцессора не 
было, то его команды можно было эмулировать программным путем, что немного ухуд- 
шало производительность основного процессора. Начиная с семейства процессоров 
14860Х, сопроцессор стал составной частью основного процессора (см. табл. 3.1). 

Современный сопроцессор обеспечивает полную поддержку стандартов ТЕЕЕ-754 и 
ТЕЕЕ-854 по представлению и обработке чисел с плавающей точкой. Он может выпол- 
нять трансцендентные операции (вычисление тригонометрических функций, логарифмов и 
проч.) с большей точностью. 


13.1. Типы данных 


Сопроцессор может выполнять операции с семью обычными типами данных (см. 
табл. 13.1), а также со специальными (особыми) числами — см. п. 13.1.2. 
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3.1.1. Обычные данные 


Обычные данные могут быть вещественными или целыми числами со знаком. Наличие 
целочисленных данных позволяет выполнять так называемые смешанные вычисления, ког- 
да в качестве операндов используются и целые, и вещественные данные. Вы можете срав- 
нить данные сопроцессора с теми, которыми оперируют наши базовые алгоритмические 
языки — см. прил. 4. 

Сопроцессор выполняет все вычисления в 80-битном расширенном вещественном фор- 
мате, а 16-, 32- и 64-битные данные используются для обмена данными и могут приме- 
няться в командах сопроцессора как операнды (приемник или источник). 


Таблица 13.1. Типы обычных данных сопроцессора. 


Тип данных а 
(бит) 
целое 


-9223372036854775808 ... 9223372036854775807 
целое 


Упакованное "о -999999999999999999 ... 999999999999999999 
десятичное 


1.175494351е-38 ... 3.402823466е+38 
вещественное 


Длинное 15-16 2.2250738585072014е-308 ... 
1.7976931348623158е+308 


вещественное 
Расширенное 19-20 3.3621031431120935063е-4932 ... 
вещественное 1.189731495357231765е+4932 


13.1.2. Особые числа 


Кроме обычных чисел, представленных в табл. 13.1, спецификация стандарта 1ЕЕЕ 
предусматривает несколько специальных форматов, которые могут получиться в резуль- 
тате выполнения математических операций сопроцессора и над которыми можно выпол- 
нять отдельные операции (см. п. 13.3). 

® Положительный ноль — все биты числа сброшены в ноль: 

® Отрицательный ноль — знаковый бит равен |, остальные биты числа сброшены в ноль. 

е Положительная бесконечность — знаковый бит равен 0, все биты экспоненты ус- 

тановлены в 1, а биты мантиссы сброшены в 0. 

® Отрицательная бесконечность — знаковый бит равен 1, все биты экспоненты ус- 

тановлены в 1, а биты мантиссы сброшены в 0. | 






Диапазон представления 

















® Денормализованные числа — все биты экспоненты сброшены в 0. Эти числа позволя- 
ют представлять очень маленькие числа при вычислениях с расширенной точностью. 
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шены в ноль, все биты экспоненты установлены в 1. 


® Не-число типа ЭМАМ (сигнальное) — первый бит мантиссы равен 0 (для 80-раз- 
рядных чисел первые два бита равны 10), остальные биты мантиссы могут содер- 
жать 0 и 1, все биты экспоненты установлены в [. 


® Не-число типа ОМАМ (тихое) — первый бит мантиссы равен 1 (для 80-разрядных 
чисел первые два бита равны 11), остальные биты мантиссы могут содержать 0 и 1, 
все биты экспоненты установлены в 1. 


® Неподдерживаемое число — все остальные ситуации. 


Пример 13.1 (см. п. 13.4.2) содержит описания и интерпретацию этих чисел в Ассемб- 
лере и С++. 


13.2. Регистры 


Сопроцессор имеет восемь регистров для хранения данных В0-В7 и пять вспомога- 
тельных регистров, которые составляют среду сопроцессора (ЁЕпугоптеп)). 


О ИИ __— ПИ 
регистров [18 [19 [18 12 [а [10 [э [878 [5 [#321] 8. 
| СИЕ 


Регистр управления (СопН`о! У’ога Вед ег) 

















5УВ Регистр состояния сопроцессора (54а$ У/ог@ Керег) 
ТИК Слово признаков-тегов (Таз$ У/ога Верл$ег) 
РТР Регистр указателя последней выполненной команды 
(32 бита) |(НоаНна? шенасноп Ройцег) 
РОР Регистр, где хранится адрес операнда последней выполненной команды 
(32 бита) | (НоаНпе Ба Ропиег) 
ЮО - 5Т(2) 
(80 бит) Расширенное вещественное или любое другое допустимое данное 


сопроцессора 





ПО 
ва т (3) 
О 


(80 бит) Расширенное вещественное или любое другое допустимое данное 
сопроцессора 
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Расширенное вещественное или любое другое допустимое данное 
сопроцессора 


Расширенное вещественное или любое другое допустимое данное 
сопроцессора 


РИС. 13.1. Регистры сопроцессора и понятие вершины стека сопроцессора. 







стека ЭТ 
или УТ(О) 
(80 бит) 


В7 










(80 бит) 





13.2.1. „Регистры данных 


Регистры данных сопроцессора В0-В7 имеют длину 80 бит (т.е. пять 16-разрядных слов) 
и рассматриваются как круговой стек, вершина которого (ТОР) называется ЭТ или 5Т(0) 
и является плавающей. Принцип работы с круговым стеком сопроцессора аналогичен обыч- 
ному калькулятору. Любая команда загрузки данных сопроцессора автоматически переме- 
щает вершину стека сопроцессора: ТОР=ТОР-+1. На рис. 13.1! показана гипотетическая си- 
туация, когда в результате выполнения какой-то команды вершиной стека стал регистр Вб. 
Остальные регистры распределяются подряд по кругу: В7-$Т(1), В0-5Т(2),...,В5-$Т(7). 
Это и есть их текущие имена ЭТ(), 1=1,...,7 на момент выполнения данной команды со- 
процессора. Если в этих регистрах есть данные, то они могут служить операндами в коман- 
дах сопроцессора. Обращаться же напрямую к регистрам В0-КВ7 нельзя. 


13.2.2. Регистр состояния сопроцессора 


Этот регистр сигнализирует сопроцессору о его состоянии и о том, как выполнилась 
та или иная арифметическая команда. Таким образом, этот регистр выполняет функции, 
аналогичные функциям регистра флагов процессора ЕГАСЗ. За битами регистра состоя- 
ния сопроцессора закреплены соответствующие имена, облегчающие понимание их на- 
значения (для знающих английский язык). 


[15 [14 |3 [и |0 [9 8 76 |5 4 [2 _ 
Ге те [62 [ор [65 | #8 [58 | вЕ [9 | 08 | 28 | 58 | ТЕ. 
О ||| 


РИС. 13.2. Регистр состояния сопроцессора 5И’/К. 











$ ОБРАТИТЕ ВНИМАНИЕ 


У сопроцессора НЕТ аналога знаковому флагу $ЁР. Это ОЧЕНЬ существенный мо- 
мент, который нужно учитывать при организации вычислений с разветвлениями для со- 


процессора — см. п. 13.5.3. 
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— 
| 
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8 
- 
Ё 
Е: 
= 
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Назначение 


Флаги условий (Сопа1Е1опв) 


Аналог флага переноса СЁ (Сату На?) процессора. Содержит признак 
переноса информации из старшего бита (после арифметических 
операций и операций сравнения). 


О 
> 


Флаг условия сопроцессора. Прямой аналогии с флагами условий 
процессора НЕ имеет, он связан с флагом ЗЕ. 


®) 
рый 


Аналог флага четности РЕ (Рагу На?) процессора. 


Аналог флага нуля Е (Гего На?) процессора. Он устанавливается в 1, 
если результат выполнения команды равен нулю. 


Флаги исключений (Ехсер%1опв) 


Ф 
« 


[5 





Общий флаг ошибки (поддерживается, начиная с 180287). 


Устанавливается в 1, если произошла хотя бы одна немаскированная 
ошибка. 





Ошибка стека (поддерживается, начиная с 180287). Если С1=1, то 
произошло переполнение стека (команда пыталась записывать 
информацию в непустую ячейку в стеке). Если С1=0, то произошло 
антипереполнение стека (команда пыталась сосчитать информацию из 
пустой ячейки в стеке). 










Флаг неточного результата (потеря точности). Например, результат 


РЕ (Ргес1я1оп) 
операции 1/3 не может быть представлен точно. 





ОЕ (ОпдеНо\) 
ОЕ (Оуе ом) 
СЕ (Гего мае) 


Флаг антипереполнения — результат слишком мал. 








Флаг переполнения - результат слишком велик. 


Флаг деления на ноль. 





Флаг денормализованного операнда — выполнена операция над 


ОЕ (Оепогта!) 
денормализованным числом. 





ТЕ (шуапа 


. Флаг недопустимой операции. 
ореганоп) У рац 





Прочие флаги состояний 









Флаг занятости ЕРО. Существует для совместимости с 18087 и 180287. В 
современных сопроцессорах его значение совпадает со значением флага 
ЕЪ. 


Двоичное число от 000 до 111, которое показывает, какой из регистров 


В (Визу) 






ТОР 





В0-В7 в настоящий момент является вершиной стека ЗТ. 
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3.2.3. Регистр управления 


Этот регистр определяет для сопроцессора варианты обработки вещественных чисел. 
На рис.13.3 показаны формат и кодировка полей в управляющем слове (регистре управ- 
ления). Назначение битов приведено в табл. 13.3. 


Регистр (слово) управления сопроцессором (СИК) 
5 зи 9 во баз. 
ЕЕ еж [юры [мромром ам ом] 


РИС. 13.3. Регистр управления сопроцессором СИК. 






‚ Младшие байты слова управления определяют маскирование (запрет) вычислительных 
исключений. Биты 0-5 содержат индивидуальные маски для каждого из шести исключе- 
ний, опознаваемых сопроцессором при выполнении операций с плавающей точкой. Если 
какой-либо из маскируемых битов установлен (равен 1), то данное исключение запреша- 
ется (соответствующий ему флаг в регистре состояния ЭЗ\У/К НЕ устанавливается — см. 
табл. 13.2) и процессор продолжит работу, — подробнее см. п. 13.3. 

Старшие биты (8-12) управляющего слова определяют параметры работы сопроцессора. 

Таким образом, программист может замаскировать особые случаи, задать точность 
вычислений, способ округления и интерпретацию бесконечности посредством формиро- 
вания в оперативной памяти нужного ему слова и последующей загрузки его в управля- 
ющее слово специальной командой ЕЕОСУ/— см. п. 13.4.7. 


13.2.4. Регистр тегов 


Этот регистр содержит восемь пар битов, описывающих содержимое (признаки) каж- 
дого регистра данных В0-В7: 

00 — число; 

01 — истинный ноль; 

10 — особое число (бесконечность, денормализованное число и т.п. — см. п. 13.1.2); 

1] — регистр пуст. 


Регистр (слово) тегов (ТИК) 








Гра ро Те 3 [438 
Го [мм | в [юн [№ 


РИС. 13.4. Регистр (слово) тегов (ТИ/Ю). 





Информация регистра тегов может использоваться программами, которые обрабатывают 
исключительную ситуацию, возникшую при вычислениях в сопроцессоре, без применения 
комплексного анализа непосредственных значений. Теговую информацию можно прочитать 
в оперативную память командами Е5ТЕМУ/ ЕМЗТЕМУ или ЕЗАУЕ/ЕМЗАУЕ — см. п. 13.4.7. 
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Таблица 13.3. Назначение битов регистра управления сопроцессором (СМ/В). 


О ООО 
Биты маскирования (МазКкК103) 


Маска неточного результата (потеря точности) 
(Ргес15х1оп МазК) 
ОМО@Лщеоч Маска антипереполнения 
МазК) 

(ОуегНо\м МазК) 

РЕМ (его Че Маска деления на ноль 

Мак) 

РМ (епопиа] Маска денормализованного операнда 
МазК) | 


ТМ (пуаНа 
ореганоп Ма$К) 








Маска недопустимой операции. 

















Маска разрешения прерываний (ЕМ=0). Если ПЕМ=1, то прерывания 

ТЕМ (пегпор! 

ЕпаЫе Мак) центрального процессора НЕ будет даже при возникновении 
индивидуально НЕЗАМАСКИРОВАННОГО случая. 


Биты параметров работы сопроцессора 


Точность результатов арифметических вычислений (команды ЕАООх, 
ЕЗОВх, ЕМОГх, ЕОТУх, ЕЗОВТ) для вещественных чисел (см. п. 2.3.2 
_ количество разрядов в мантиссе): 

00 - 24 бита (32-битные числа); 

10 - 53 бита (64-битные числа); 

] | - 64 бита (80-битные числа). 

































РС (Ргес15х10оп 
Сопио) 













Управление округлением: 
00 — кближайшему числу; 

01 - к отрицательной бесконечности; 
10 - кположительной бесконечности; 
| | — отбрасывание (усечение к нулю). 






ВС (Коипат? 
Соп#о]) 














Управление бесконечностью. Поддерживается для совместимости с 
18087 и 180287 (1С=0- проективная бесконечность: НЕ учитывается 
знак бесконечности, 1С=1 - аффинная бесконечность: учитывается знак 
бесконечности). Современные сопроцессоры не учитывают значения 
этого бита. Для них принята модель аффинной бесконечности и всегда 
+бесконечность > -бесконечность. 






ТС (тЯпиу 
Сопио!) 
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13.3. Ситуации—исключения 


При выполнении команд сопроцессора могут возникать особые ситуации — исключе- 
ния (Ехсериоп5). Каждое из исключений х устанавливает в | соответствующий флаг хЕ в 
регистре состояния З\ЁВ и, если данное исключение не замаскировано (бит хМ=0 в ре- 
гистре управления С\У/В), то вызывается прерывание процессора, которое определенным 
образом обрабатывается. Если исключение замаскировано, то соответствующий бит хМ=1. 
прерывание процессора не происходит, и по умолчанию выполняются следующие действия: 

® РМ=1 (неточный результат) — результат округляется в соответствии с битами ВС 

регистра СМК; 

® ОМЕ1 (антипереполнение) — результат слишком мал, он преобразуется в денор- 

мализованное число; 

® ОМЕТ (переполнение) — результат преобразуется в бесконечность с соответству- 

ющим знаком; 

® ЛМ=1 (деление на ноль) — результат преобразуется в бесконечность с соответслву- 

ющим знаком (знак нуля тоже учитывается); 

® ПОМ=1 (денормализованный операнд) — вычисление продолжается, как обычно; 


® 1ИМ=1 (недействительная операция) — результат определяется, согласно табл. 13.4. 


Таблица 13.4. Результаты недействительных операций. 


Ошибка стека Неопределенность 
Операция с особым числом Неопределенность 


Операция с числом типа ЗМАМ 



















Несравнимы. Значение флагов 


Сравнение числа с числом типа хМАМ 
условий С0=С2=СЗ=1. 


(МАМ или ОМАМ) 


Сложение бесконечностей одного знака или вычитание 
бесконечностей разного знака 


Умножение нуля на бесконечность Неопределенность 
Деление бесконечности на бесконечность или деление 0/0 | Неопределенность 


Команды ЕРКЕМ и ЕРКЕМИ, если делитель равен 0 или 
делимое равно бесконечности 













Неопределенность 

















Неопределенность 


Неопределенность 


Неопределенность 


Тригонометрическая операция над бесконечностью 







Вычисляется корень квадратный или логарифм из 
отрицательного числа 







Команда ЕВУТР, если вершина стека ЭТ пуста, содержит 
число типа хМАМ, бесконечность или превышает 18 
десятичных знаков 





Неопределенность 


Неопределенность 





Команда ЕХСН, если один из операндов пуст 
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13.4. Система команд 


Система команд сопроцессора достаточно простая, если знать ключ и немного пони- 
мать английский язык. Для их подключения нужно сделать следующее. 


® Воспользоваться одной из директив Ассемблера: .8087, .287 (.286р), .387(.386р), 
.487 (.486р). Необходимо иметь в виду, что не все команды сопроцессора, к со- 
жалению, совместимы сверху вниз. Кроме того, директива использования процес- 
сора .х86р предполагает компиляцию и работу программы в 32-разрядном режи- 
ме. Поэтому результаты расчета, выполненные с использованием команд младших 
моделей сопроцессора, могут отличаться от результатов, полученных на старших 
моделях. 

® Сделать инициализацию сопроцессора с помощью команды ЕПМГГТ (см. п. 13.4.7). 


® При компиляции использовать ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЙ ключ /г или /е (Етшае4 
ог Кеа! Поайп8-рошЕ шягисНоп$). Таким образом, теперь вызов компилятора Ас- 
семблера для стыковки с С++ может иметь следующий вид: 
сазм.ехе Маме.азм /1 /х /п]1 


13.4.4. Условные обозначения для команд базового сопроцессора 


Базовый сопроцессор 18087 имеет 69 базовых команд, которые подчиняются следую- 
щим закономерностям: 


® Все они начинаются на букву Е (Р\оайп8). 
® Вторая буква может быть связана с форматом обрабатываемых чисел: 


Т ((терзег) — целые числа; 
В (Вшагу-соде4 4есита!) — упакованное двоично-десятичное число (ВСО). 


Для вещественных чисел специальная буква НЕ выделяется. 
® Далее идет мнемонический код операции (МКОП), например: 


ГО (Гоа)) — загрузить данное в вершину стека $Т; 
ЭТ (5Тоге) — выгрузить данное из вершины стека ЭТ 
и уже известные нам команды АБО, МОТ, ОГУ ит.п. 


® Заканчиваться команда может буквой К (Кеуегзе4 — реверсная операция) и/или Р 
(Рор — вытолкнуть результат из стека и освободить вершину стека УТ). 


Гот обичиия серны [| Роорения орт = 
| Зв. Приемник = Приемник — Источник Приемник = Источник - Приемник 
Приемник = Приемник / Источник Приемник = Источник / Приемник 


РИС. 13.5. Обычные и реверсные операции. 










Сопроцессоры более поздних моделей, начиная с 180387, немного нарушили эту 
стройную систему условных обозначений, но зато увеличили функциональные возможно- 
сти команд по обработке данных. 
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13.4.2. Команды пересылки данных 


Все команды этой группы имеют один операнд: либо источник, либо приемник. Загрузка 
или извлечение информации происходит в/из вершины стека 5Т(0). Обычно вершину стека 
обозначают через ЭТ, и в командах этой группы она явно в операндах НЕ присутствует. 


Таблица 13.5. Команды передачи данных. 
Команда Тип данных Пример 
операнда 
Переменная в ОЗУ | Да 
ЕО источник Вещественное или $Т(), #=0,...7. | НО 5Тб) 
ЕВГ источник Типа ВСО Переменная в ОЗУ | ЕВ аВс 
ЕО источник Переменная в ОЗУ | ЕП Ка 


Команды копирования данных из стека 
Переменная в ОЗУ | ЕЗТар 
ГУТ приемник или $14, 1=1....7. | ЕТ ТО) 
ЕЗТ приемник Переменная в ОЗУ | ПЗТ КаБ 
Переменная в ОЗУ | ЕЗТР арр 
ЕВЗТР приемник Типа ВСО Переменная в ОЗУ | ЕВЗТР ррр 
НУТР приемник Переменная в ОЗУ | ЕЗТР КаБР 


Команда обмена содержимого источника с $Т(0) 


Если источник НЕ указан, то ЕХСН 
ЕХСН [источник] | считается, что он соответствует | $Т(@), 1=1....,7. ЕХСН $Т(4) 
$Та). 


9 ПРИМЕР 13.1. 


Создать в Ассемблере особые числа (см. п. 13.1.2) и выдать их значения в программе 
на алгоритмическом языке С++. 


Решение. Особые числа запишем в 16-ричном виде, вспомнив внутренний формат 64- 
и 80-битных вещественных чисел (см. п. 2.3.2.2 и п. 2.3.2.3). Пусть эти числа будут нахо- 
диться в сегменте кода, а внешние переменные расположим в сегменте данных. 


Для пересылки особых чисел в С++ воспользуемся командами ЕГО и ЕЗТР. Коман- 
да ЕУТР каждый раз будет освобождать вершину стека $Т(0), т.е. все наши особые чис- 
ла будут загружаться командой ЕТО в один и тот же регистр сопроцессора В©. 

Если воспользоваться командой ЕЗТ, то тогда данные будут командой ЕМО загружать- 
ся последовательно в регистры В0-К7, реализуя круговой стек. Для данного примера это 
НЕ принципиально. Но зачем использовать круговой стек, если он нам не нужен? Т.е. нам 
НЕ нужно содержимое $Т(1), ЭТ(2).... 
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Исходный текст программы РитС.ерр 


/* РитС.срр Вопапд С++ 5.02 


(с) Сорупа 2001 Бу Голубь Н.Г. 
Лекционный пример: ОСОБЫЕ данные и случаи сопроцессора 
*/ 
#псиде <юз1геат.П> 
#псмде <сопю.П> 
#паиде "Сопуец.п" 


соп${ сваг“ ПИТЬЕ = ТХТ("\п=== ОСОБЫЕ данные сопроцессора ======\п"); 
соп5{! спаг"” ХегоР!и$ = ТХТ(" положительный ноль "); 
соп5{ сПаг” СегоМтиз$ = ТХТ(" отрицательный ноль "); 
соп${ спаг“” ЗМАМ = 
ТХТ(" НЕ число типа ЗМАМ (сигнальное — операция НЕ действительна) 
соп${ спаг“” ОМАМ = ТХТ(" НЕ число типа ОМАМ (тихое) "); 
соп${ спаг“” ЗМАН-а$т = 
ТХТ(" денормализованное число (очень МАЛЕНЬКОЕ число — доцЫе) "); 
соп${ спаг* УМСЕКТАШМТУ1 = ТХТ(” НЕопределенность (дочЫе) "); 
соп5{ спаг“ пЯпкуР = ТХТ(" положительная бесконечность “); 
соп${ спаг” шЯпкуМ = ТХТ(”" отрицательная бесконечность "); 
соп${ сваг*“ АпуТуре1 = ТХТ(" все что угодно 1 "); 
соп5{ спаг” АпуТуре2 = ТХТ(" все что угодно 2"); 
соп${ спаг* УМСЕКТАМТУ2 = ТХТ(" НЕопределенность (юпд дочцЫе) "); 


(/ ГЛОБАЛЬНЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ 

‚доцчЫе ГегоРм$С, РегоМти$С, ЗМАМс, ОМАМс, ЗМАЦ-а$тС, 
УМСЕКТАМТУЛс, |пбпКуРс, 1пйпКуМс; 

юп9 доцЫе АпуТуре1С, АпуТуре?С, УМСЕРКТАШМТУ2с; 


ежегп "С" 
{ 
ус $Пом\ми (\0!9); 
уо4 рптАЗМ(\уо9); 
} 
// показать состояние ОСОБЫХ данных сопроцессора 
УОЧ ЗЛОМ) 
{ 
сош << РегоР\и$ << ГегоР\и$С << епд!; 
сош << ФегоМти$ << ГегоМти$С << еп4; 
со << ЗМАМ << ЗМАМс << еп; 
сош << ОМАМ << ОМАМс << епд!; 
сои! << ЗЭМАЧазт << ЗМАШ-азтС << епд!; 
сощ << УМСЕКТАМТУТ << УМСЕКТАМТУ1Лс << епд!; 
сои << шпЯпйуР << шЯпНуРс << епд!; 
сош << пИпКуМ << шйпКуМс << еп; 
сош << АпуТуре1 << АпуТуре1С << еп4; 
сош << АпуТуре2 << АпуТуре2С << епд!; 
сощ << УМСЕКТАМТУ? << ИМСЕКТАМТУ2с << епд!; 


} 


уо4 тат(\о!9) 


сош << ПИТЕЕ; 
ритАЗМО); 
десп(); 
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Исюдный текст модуля РРУ_ОЮТ.азт 


, 


Е11е РГРО ТЕЕЕ-754, ТЕЕЕ-854 
.8087 ; ПОДКЛЮЧЕНИЕ СОПРОЦЕССОРА 
13.1. Пример программы на языке Ассемблера 
для проверки внутреннего представления 





ОСОБЫХ данных сопроцессора 
сазм ЕРО_ОТСТ.азм /1 /хк /п1 
.поае]1 ]ахгае, С 
.РАТА 
========= Глобальные переменные С++ ============= 
ЕХТВМ С 2егоР1а$С:ОМога 
ЕХТКЕМ С 2дегкоМ1пизС:ОМога 
ЕХТЕМ С  ТоЕ1п1уРс:ОМога 
ЕХТВМ С  ТпЕ1тпауМс:ОМога 
ЕХТВМ С  5МАЬГазшс:ОМога 
ЕХТВМ С  ОМСЕВБТАТМТУ1с:ОМога 
ЕХТКМ С  $МАМс:О\ога 
ЕХТВМ С ОМАКМСс:О\ога 
ЕХТВМ С ОМСЕВТАТМТУЗС:ТВу%ве 
ЕХТВМ С АпуТуре1С:ТВусе 
ЕХТЕМ С АпуТуре2С:ТВубе 
. СОБЕ 
======== ОСОБЫЕ числа сопроцессора 18087 ========= 
Чоць1е 
положительный ноль 
2егоР] 15 о 0 
О 0.0 ; альтернативная запись 


отрицательный ноль 


регомМ1па$ 


0 80000000000000005 
О -0.0 ; альтернативная запись 


положительная бесконечность +1МЕ 

ТпЕ1п16уР ПГО 7ЕР00000000000005 
отрицательная бесконечность -1М№Е 

ТпЕ101еУуУМ РО 0РЕРО0000000000008 
денормализованное число (очень МАЛЕНЬКОЕ число) 





ЗМА.Газм ПО ОООЕРЕРЕРЕЕЕЕЕРЕНВ 
НЕопределенность 

ОМСЕВТАТМТУТ ПО 02гРЕ800000000000010 
НЕ число типа $ЗМАМ (сигнальное) 

ОСМАМ О 72ЕРОРГОРг0000000001 
НЕ число типа ОМАМ (тихое) 

ОМАМ ОО 7ЕЕ80000000000008 

ехфепаеа (1опа аоць1е) 

НЕопределенность 

ОМСЕВТАТМТУ2 а —027РЕЕСсо000000000000001 
все что угодно 

АпуТуре1 а —027РРЕЕ80000000000000008 

АпуТуре2 ас  — ОРЕРЕРЕЕЕЕЕЕРЕРЕЕРЕООЙООПВ 


ЕХТВМ С эзПои:РАВ ; 


Функция языка С 


РОВЬТС С релмАЗМ 
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ре1мАЗМ РВОС — 1агде 





; Инициализация сопроцессора 
ЕТМТТ 
;— аналог 2егоР1а$С=бегоР]1а$ 
Р.О —2егоР]1а$ ; $Т(0) <===== бегоР]1а$ 
; 2егоР]4$С <===== 5Т(0) с освобождением вершины стека 


РГОТР 2егоРр14а$С 


ЕЬр 2егоМ1поаз ; 5Т(0) <===== 2бегоМ1паз 

КЗТР 2егоМ1пи$С 

РГО — 11Е1116уР 

ГКЗТР 1пЕ1п16уРс 

РЬР — ТпЕ1п1 УМ 

ГКЗТР 1пЕ1п1уМс 

ЕЪРр — ЗМАГШГазм 

ЕЗТР ЗМАГГазис 

ЕТО  ОМСЕВКТАТМТУ1 

ГКЗТР ОМСЕКТАТМТУ1с 

ЕТр  ОМСЕКТАТМТУ2 

ГОТР ОМСЕКТАТМТУ2с 

ЕТО — ЗМАМ 

ЕКОТР 5МАМс 

Е.Р  ОМАМ 

РЗТР ОМАМс 

Е.О — АпуТуре1 

ГЗТР АпуТуре1С 

ЕТО  АпуТуре2 

ЕКЗТР АпуТуре2С 
показать в С++ состояние ОСОБЫХ данных сопроцессора 

са11 вом 


® 
# 


ге 
ргтмАЗМ ЕМОР 
ЕМО 
Результат работы программы 
====== ОСОБЫЕ данные сопроцессора ========= 


положительный ноль 0 
отрицательный ноль 0 


НЕ число типа $МАМ (сигнальное — операция НЕ действительна) +МАМ 
НЕ число типа ОМАМ (тихое) +МАМ 

денормализованное число (очень МАЛЕНЬКОЕ число — АочЬ1е) 
2.22507е-308 

НЕопределенность (4оиЬ1е) -МАМ 

положительная бесконечность +ТМЕ 

отрицательная бесконечность -ТМЕР 


все что угодно 1 -ТМЕ 
все что угодно 2 -МАМ 
НЕопределенность (1опд ЧоцЪ1е) -МАМ 
Теперь, если в результате своих вычислений с вещественными числами вы получите вме- 
сто ожидаемого числа, например, -МАМ, вы будете знать, что это такое. Можете сделать 
аналогичный пример, используя алгоритмический язык Паскаль, и посмотреть результаты. 
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13.4.3. Команды загрузки констант 


Команды этой группы помещают в верщину стека 5Т(0) часто используемые констан- 
ты. Начиная с сопроцессора 180387, эти константы хранятся в более точном формате. 
Команды операндов не имеют. 


Таблица 13.6. Команды загрузки констант. 


ЕГОР! 








Поместить в 5Т(0) число р 


РЕОЕ2Т | Поместить в $Т(0) число, равное 102210 
Е.ОСМ2 | Поместить в $Т(0) число, равное |п 2 
РООГС2 | Поместить в $Т(0) число, равное [2 2 


13.4.4. Арифметические команды 


Арифметические команды реализуют базовую арифметику сопроцессора (четыре ос- 
новные арифметические операции: +, -, *, /) и несколько специальных арифметических 
команд. 

Формат команд базовой арифметики для вещественных чисел достаточно сложный 
(операнды могут быть заданы в явном виде, а могут и отсутствовать, т.е. быть неявными), 
поэтому во избежание недоразумений в табл. 13.7 дан явный формат. К допустимым фор- 
матам для этих команд мы еще вернемся в п. 13.5.2. 







Таблица 13.7. Команды базовой арифметики. 












ЕАОО приемник, источник | Вещественное 
ЕАШОШР приемник, источник | Вещественное 
НАШОО источник 


ЕЗОВР приемник, источник 
ЕЗОВ источник Целое 
Команды реверсного (обратного) вычитания 
ЕЗОВЕ приемник, источник 
ЕЗОВЕР приемник, источник 
ЕЗОВВ источник 






Приемник = приемник + источник 
















Приемник = приемник - источник 
















Приемник = источник — приемник 















Приемник = приемник * источник 
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Команды обычного деления 


ЕБГУ приемник, источник Вещественное 
ЕДУР приемник, источник Вещественное 
ЕГУУ источник Целое 


Команды реверсного (обратного) деления 


ЕПГМШУК приемник, источник | Вещественное 
ЕОГУКР приемник, источник | Вещественное 


НОТУК источник 


Специальные арифметические команды в своем формате НЕ содержат операндов, т.е. 
ВСЕ их операнды заданы НЕЯВНО. 



















Приемник = приемник/источник 






















Приемник = источник/приемник 





Таблица 13.8. Специальные арифметические команды. 


ЕРКЕМ Нахождение частичного остатка | $Т(0)=остаток($Т(0)/$Т(1)] 


от деления путем 
последовательного вычитания 64 
ЕРКЕМ1 
(180387) 
























Формируется флаг С2 регистра 
управления СВ: 

С2=0 - получен точный остаток от 
деления, т.е. остаток<$Т(1). 


раза содержимого $Т(1) из 5Т(0) 
Нахождение частичного остатка 
от деления в стандарте ТЕЕЕ -— 

округление к ближайшему целому 









С2=1 - точный остаток НЕ получен 
(получен частичный остаток) 


ЕАВ$ Нахождение абсолютного УТ(0) = а6$(5'Т(0)) 
значения 


ЕЗОКТ Нахождение корня квадратного $'Т(0) = за“ ($Т(0)) 
ГС отт т 


ЕКМОИМТ | Округление до целого Содержимое ЗТ(0) округляется до 


целого в соответствии с битами ВС 
ЕХТКАСТ | Извлечь экспоненту и мантиссу 


регистра управления сопроцессором 
ЕУСАГЕ | Команда, обратная ЕХТКАСТ 





















СУ\УК 


Число ===> $'Т(0); 
$Т(0) = мантисса числа; 
5Т(1) = экспонента числа 

















УТ(0) <=== мантисса числа: 
УТС) <=== экспонента числа; 
$Т(0)=$Т(0)* 257 





13.4.5. Трансцендентные операции 


Команды этой группы тоже в своем формате НЕ содержат операндов, т.е. их операн- 
ды заданы НЕЯВНО. Они предназначены для вычисления наиболее употребительных 
арифметических функций. 
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Таблица 13.9. Команды трансцендентных операций. 


кома 


ЕЗ ПМ Вычисление синуса яп(х), | х ===> 5Т(0); 
(180387) где значение аргумента х УТ(О) = зт(5Т(0)) 

задается в радианах -263<= х <= 283. Если значение х выходит за эти 
пределы, можно воспользоваться командой 
ЕРВЕМ с делителем 2х. Иначе флаг С2=| и 
значение 5Т(0) не изменяется. 


===> 5'Т(0); 
$Т(0) = со$(5Т(0)) 
-263<= х <= 263. Если значение х выходит за эти 
пределы, можно воспользоваться командой 
ЕРКЕМ с делителем 2 п. Иначе флаг С2=| и 
значение 5Т(0) не изменяется. 


х ===> 5'Т(0): 
$Т(1) = зщ Т(0)); 5Т(0) = со$(5Т(0)) 

-263<= х <= 28°. Если значение х выходит за эти 
пределы, можно воспользоваться командой 
ЕРВЕМ с делителем 2 х. Иначе флаг С2=| и 
значение 5Т(0) не изменяется. 


а ===> 5Т(0); 
$Т(0) =х; ЭТ) =уУ 

О<а<к/Д (18087, 180287). 

-263<= а <= 28 (начиная с 180387). Если 
значение а выходит за эти пределы, можно 
воспользоваться командой ЕРКЕМ с 
делителем л. Иначе флаг С2=] и значение 
УТ(О) не изменяется. 


$Т(0)=х; 5Т(1)=у: 
а <=== $Т(0), знак совпадает со знаком ЗТ(1). 
0 < |< К | < бесконечность. |а| < 


===> 5Т(0); 
$Т(0) = 2%-1. 
-[< Х <1, иначе результат операции не 
определен. 


х ===> 5Т(0); у ===> $Т(1); 
0 <х < бесконечность, 
-бесконечность < у < +бесконечность. 


с ===> $5'Т(0); у ===> 5Т(1); 
0 <= (| < 1-292/2, 
-бесконечность < у < +бесконечность. 


































ЕСО 
(180387) 


Вычисление косинуса 
со5(х), где значение 

аргумента х задается в 
радианах 




























ЕУПЧСО$ 
(180387) 


Вычисление синуса и 
косинуса 






















Вычисление частичного 
тангенса 12(а)=у/х, где 
значение аргумента а 
задается в радианах 





















Вычисление арктангенса 
а = агсф (у/х) 



















Вычисление 
у*1022(х) 
















Вычисление 
у*1022(с+1) 
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<} ЗАМЕЧАНИЯ, 


) — это самая запутанная и непонятная для начинающих программистов операция со- 
процессора. Как с ней справиться, — см. пример 13.2 (п. 13.5.2). 


2) Если воспользоваться известной в математике формулой: 
= ® 
юЮ3 „х = 109 „2 * 109 ,х, 
то можно с помощью данной команды и соответствующих констант (см. табл. 13.6) 
вычислить логарифмы с разными основаниями. 


3) Эта команда применяется для более точного, чем предыдущая команда, вычисления 
логарифмов для чисел, которые ОЧЕНЬ близки к единице. Известно, что логарифм по 
любому основанию от единицы равен нулю. Вся сложность при этих вычислениях свя- 
зана с тем, с какой точностью к этому нулю можно приблизиться. 


13.4.6. Команды сравнения 


Команды этой группы выполняют сравнение содержимого регистра ЗТ(@) с источни- 
ком и выставляют соответствующие флаги сопроцессора или процессора (для команд 
сравнения сопроцессора, начиная с Репнит Рго). 

При сравнении вещественных данных источник может находиться или в регистре 
5 Г(1), 1=1....,7, или в оперативной памяти. Если источник в формате команды НЕ указан, 
предполагается, что он хранится в ЗТ(1). 

При сравнении целочисленных данных источник может находиться только в опера- 


тивной памяти. 


Таблица 13.10. Основные команды сравнения. 


ВЕСОМ источник Сравнение вещественных данных 


ЕСОМР источник Сравнение вещественных данных и освобождение вершины 
стека 5Т(0) 

ЕСОМРР Сравнение вещественных данных и освобождение вершины 
стека ЭТ(0) и регистра 5Т(1) 

ЕОСОМ источник Сравнение вещественных данных БЕЗ учета порядков 

(180387) 

РОСОМР источник Сравнение вещественных данных БЕЗ учета порядков и 

(180387) освобождение вершины стека $Т(0) 

ЕОСОМРР Сравнение вещественных данных БЕЗ учета порядков и 

(180387) освобождение вершины стека 5Т(0) и регистра 5Т(1) 

РО тии 

НСОМР источник Сравнение целочисленных данных и освобождение вершины 
стека 5Т(0) 

ЕСОМГ $Т(0), Та) Сравнение данных и установка ЕРГАС$ - см. табл. 12.12 

(Репиит Рго) 

ЕСОМТР $Т(0), $Та) Сравнение данных, установка ЕЕГАС$ и освобождение , 

(Репнит Рго) вершины стека 5Т(0) - см. табл. 12.12 

ЕОСОМТ 5Т(О), Та) Сравнение данных БЕЗ учета порядков и установка ЕЕГАС$ -— 

(Репиит Рго) см. табл. 12.12 
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РОСОМТР $Т(0), 5Та) | Сравнение данных БЕЗ учета порядков, установка ЕР.АС$ и 
(Репнит Рго) освобождение вершины стека ЗТ(0) - см. табл. 12.12 
ЕТУТ Сравнение содержимого 5Т(0) с нулем 
ЕХАМ Анализ содержимого и определение типа числа в ЗТ(0) - см. 
табл. 13.13 | 










Благодаря тому, что сразу формируются флаги ЕЕБАС$ процессора, команды срав- 
нения для сопроцессора Репншиа Рго работают быстрее и не изменяют содержимого ре- 
гистра АХ, но НЕ все сопроцессоры сторонних от Ние! производителей (и компиляторы) 
их поддерживают — см. п. 12.5.3. 


Таблица 13.13. Результаты действия команды РХАМ. 


тии сли я ЭТ [елкр 69а 08 Гальг о 


Нормальное конечное число 


Бесконечность 





Флаг С! устанавливается равным знаку числа в 5Т(0). 
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13.4.7. Команды управления сопроцессором 


В командах этой группы неявных операндов нет. Приемник или источник соответству- 
ют участку в оперативной памяти необходимой длины. 


Таблица 13.14. Основные команды управления сопроцессором. 


ЕЕОСУ источник Загрузка регистра управления С\!К из источника (слово в 
оперативной памяти 


ЕУТСУ\У/ приемник Запись содержимого слова управления СУ/К в приемник 
(оперативная память). Данная команда полностью эквивалентна 
команде \/АГГ ЕМТС\У 

ЕМУТСУ\У/ приемник “Запись содержимого слова управления С\/К в приемник 
(оперативная память) без ожидания окончания обработки 
исключительных ситуаций 

ЕУТУ\/ приемник Запись содержимого слова состояния З\/К в приемник 

(180287) (оперативная память). Данная команда полностью эквивалентна 
команде МАТ ЕМЗТЗУ/ 

ЕМУТЗ\У/ приемник Запись содержимого слова состояния З\\К в приемник 

(180287) (оперативная память) без ожидания окончания обработки 

исключительных ситуаций 

Сохранение полного состояния ЕРИ (регистров данных и 

вспомогательных регистров) в приемнике (участок памяти 

размером 94 или 108 байт). Данная команда полностью 
эквивалентна команде \/АТТ ЕМ5АУЕ 

Сохранение полного состояния ЕРИ (регистров данных и 

вспомогательных регистров) без ожидания окончания обработки 

исключительных ситуаций 

Быстрое сохранение полного состояния ЕРИ (регистров данных и 

вспомогательных регистров) в приемнике (участок памяти 

размером 512 байт). Данная команда НЕ совместима с 

командами ЕЗАУЕ/ЕК5ТОК 

Восстановление полного состояния ЕРИ (регистров данных и 

вспомогательных регистров). Данная команда является обратной 

команде РЗАУЕ 

Быстрое восстановление полного состояния ЕРИ (регистров 

данных и вспомогательных регистров). Данная команда является 

ратной команде ЕХЗАУЕ 

Е-ОЕМУ источник Загрузка из источника (14 или 28 байт в памяти в зависимости от 
разрядности операндов) пяти вспомогательных регистров 

ра (С\/К. 5\УК, Т\У/В. ЕР, РОР) 

ЕУТЕМУ приемник Сохранение пяти вспомогательных регистров. Данная команда 

полностью эквивалентна команде \/АТТ ЕМЗТЕМУ и является 

обратной команде ЕЕОЕМУ 

Сохранение пяти вспомогательных регистров без ожидания 

окончания обработки исключительных ситуаций. Данная 

команда является обратной команде ЕЕОЕМУ 

ЕМ\МАП1Т Ожидание готовности сопроцессора 

\УАМТ 


Инициализация сопроцессора. Данная команда полностью 
эквивалентна команде \АГТ ЕММТТГ 

Инициализация сопроцессора без ожидания окончания 
обработки исключительных ситуаций 

Включение исключений. В старших версиях сопроцессора 
воспринимается как команда ЕМОР 





ЕУАУЕ приемник 















ЕМЗАУЕ приемник 

















ЕХЗАУЕ приемник 
(Репиит ПП) 















ЕВ$ТОК источник 

















ЕХЗТОВ источник 
(Реппит 11) 







ЕМЗТЕМУ приемник 
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. Включение исключений. В старших версиях сопроцессора 

ЕЕМ (только в 18087) | р Р роцессор 
воспринимается как команда ЕМОР 

. Запрещение исключений. В старших версиях сопроцессора 

ЕО] (только в 18087) реш р р роц р 

воспринимается как команда ЕМОР 


Отсутствие операции 


Обнуление флагов исключений в регистре состояния Э\К (РЕ, 
ОЕ, ОЕ, 2Е, БЕ, ГЕ, Е$, 5Е и В). Данная команда полностью 
эквивалентна команде \АГТ ЕМСЬГЕХ 


ЕМСГЕХ Обнуление флагов исключений без ожидания 
ЕМСЗТР Поле ТОР регистра состояния сопроцессора увеличивается на 1. 
ЕОЕСЗТР Поле ТОР регистра состояния сопроцессора уменьшается на |. 


Освобождение регистра данных 5Т(1), 1=0,...,7. В регистре тегов 
ТУУК данный регистр помечается как пустой 














13.5. Основные особенности программирования 
13.5.1. Допустимые операнды 


Перечислим основные особенности программирования сопроцессора, связанные с 
операндами. 


1. При анонимных обращениях к памяти желательно задавать тип операнда через ди- 
рективу РТК. Например: 


53 009Е ЭВ рр 07 . ЕО ВХ] 
*Магп1п9* ГРИ _ОТСТ.азм (52) Агдамеп® пееа5 фуре оуегг1ае 
;А вот так нормально! 
54 00А1 9вВ ОО 07 ЕТО ОМОВО РТВ[ВХ] 
2. Константы в операндах НЕ допускаются. Их нужно задавать так, как мы это дела- 
ли в примерах 13.1 или 2.10. 


3. Наличие или отсутствие операнда связано не только с самой командой, как это было 
с большинством команд базового процессора, но и с допустимыми форматами команд 
сопроцессора. Например, для арифметических команд возможны несколько форматов. 


13.5.2. Форматы основных арифметических команд 


Арифметические команды сопроцессора (ор={АОО, ЗОВ, МОЕ, У, 5ОВВ, ЛУК}, 
представленные в табл. 13.7, могут иметь пять форматов (см. табл. 13.15). 

Познакомимся с форматами и арифметическими командами на практике. Разберем- 
ся для начала с самой загадочной операцией сопроцессора ЕРТАМ. 


9 ПРИМЕР 13.2. 


Вычислить у = ($ (а) + Ъ)/(с*с-1), где переменные а, Б, с, у — 32-разрядные веще- 
ственные числа. 
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Решение. Покажем решение нашей задачи в связке Паскаль+Ассемблер. Обратите 
внимание на то, как в Паскале подключается сопроцессор. Для этого нужны ДВЕ дирек- 
тивы {$№+} и {$Е-+}. Функцию вычисления тангенса в Паскале реализуем через извест- 
ное тригонометрическое соотношение: & (а) = щ(а)/со$(а), со5(а)<>0. Таким образом, 
мы исключим бесконечность. 

В Ассемблере воспользуемся набором команд сопроцессора 1387, применим коман- 
ду ЕРВЕМ для приведения аргумента а к нужному диапазону. Из математики известно, 
что тангенс — функция периодическая с периодом Х, поэтому делителем для этой коман- 


ды и будет число т. 


Таблица 13.15. Форматы команд базовой арифметики. 


Предполагаемые 
Формат Мнемокод 


операнды 
(приемник, источник) 
 РеГиСтоовый Е Та), $Т(0) ЕМОЕ!. $Т(5),5Т . 
ОТР ор $Т(0), $Т(), #=0,...7. ЕАО $Т,5Т(2) 
Регистровый с . 


УТ(О), тетва 
Целые данные в 5Т(0), тети:6 
памяти. 













Пример 





























$Т(0), тетз2 


Ес) 
УТ(О0), тетел 





Искодный текст модуля ©е<(8087.азт 


+Ше 1ес{8087 (Сору вы Бу Голубь Н.Г., 1993, 1998, 2001) 
‚ 13.2. Пример программы на языке Ассемблера 

у = (& (а) + Б)Хс*с-1) 

р {азт ГЕСТ8087.АЗМ Л Л 


.387 
даа — зедтем 
ЕХТКМ а:Омога,5:Омога,с:Ом/ога,у:Ом/ога 
даа епа$ 
соде зедтег 
аззите с$:соде,4;:даа 
рчЫюс есиге 
; КОНСТАНТЫ 
опе 949 1. 


есиге ргос пеаг 








Ппй ‚инициализация 180387 
; $Т(о-——————$1(1)—— 
РЕОР! ;Р [? 
па а ‚а я 
РАРРЕМ ‚остаток а/Р! 


ЕРТАМ :Х У 
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; СТЕКОВЫЙ формат 


Рам #9(а)=\/Х 
‚ один из операндов (источник) в памяти 
{а9д |6) 19(а) + Б 
йа ( .С Ко(а) + Ь 
фт! с ,С*С На(а) + Ь 
т5иБ опе .С*С - 1 Ко(а) + Ь 
; РЕГИСТРОВЫЙ с извлечением из стека формат 
9МР 34(1),51(0) ;(5(а) + Б)/(с*с - 1) 
‚ аналогичен СТЕКОВОМУ формату: РОМ 
15ф у 
ге! 
ес{иге епар 
соде епа$ 
епа 


В нашем модуле на Ассемблере задействованы только два регистра данных сопроцес- 
сора $Т(0) и ЭТ(1). В примере видно, как они используются. 


Исходный текст программы ес{8087.ра$ 


{ СоруК&Ы Бу Голубь Н.Г., 1993, 1998, 2001 
Вычислить: у = (9 (а) + Б)/(с*с-1) 
Корректность вводимых числовых символов 
и допустимый диапазон чисел НЕ проверяется!!! 


} 

Ргодгат 1ес{8087; 
{$М№+} 

{$Е+} 

{ФЕ 1ес{8087} 
У5ез СКАТ 

ГаБе! 1,2; 

\аг а,Ъ,с,у : эта; 
си . спаг; 
Ргоседуге ес\мге; ежегпа!; 

Ргоседиге \Мапапе; 
Ведт 
у := (зт (а)/соз (а) + Ь)/(с*с-1) 


Ведт 
сп:='у’; 
СгЗсг; 
мет (’Вычисляем:'); 
мет (’у = (5 (а) + Б)/(с*с-1) '); 
мтет(° тип ДАННЫХ:'); 
мтет(° а,Ъ5,с : Зтае'); 
мпйе (св='у’) ог (сп="\") до 
Бедт 
УМпдом/(1 ,6,79,20); 
С!гЗсг; 
мтце (‘введите а,Ъ,с: °); 
геафт (а,6,с); 
1:" аБз(с) =1 Пеп 
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Бедт 
миге (’Повторите ввод значения аБ5(с) <> 1: '); 
геадт (с); 
до 1 
епа; 
2: со$ (а)=0 Пеп 
Бедт 
ме (’Повторите ввод значения а, т.к. со$ (а)<>0): ’); 
геадт (а); 
дою 2 
епа; 
ес{иге; 
мет (АССЕМБЛЕР: у=',у); 
\Уапаг"; 
мет (’ПАСКАЛЬ: у=,у); 
ммгнет (‘продолжать? (у/п)’); 
сп:=КеааКеу; 
епа 
Епд. 


Тестовые примеры: 


Вычисляем: 
у = (%3 (а) + БЬ)/ (с*с-1) 
ТИП ДАННЫХ: 
а,Б,с : 51па]е 
введите а,Ь,с: 623745.24е!11 
-2222.22е-33 
1 
Повторите ввод значения аЬз(с) <> 1: 1.000111 
АССЕМБЛЕР: у= 4.51649609375000Е+0003 
ПАСКАЛЬ: у= 4.51649609375000Е+0003 


продолжать? (у/п) 


Вычисляем: 

у = (+9 (а) + Ь)/(с*с-1) 

ТИП ДАННЫХ: 

а,Ь,с : 51па`зе 
введите а,БЬ,с: 76825768237896е-22 
213213231е-21 
43234.423 
АССЕМБЛЕР: у= 4.11016906031831Е- 0018 
ПАСКАЛЬ: у= 4.11016906031831Е-0018 
продолжать? (у/п) 
Вычисляем: 

у = (539 (а) + Ь)/ (с*с-1) 

ТИП ДАННЫХ: 

а, Ь,с : 51п4а1е 
зведисе а,Ь,с: 33 
-33 
З 
АССЕМБЛЕР: у=-1.35391263961792Е+0001 
ПАСКАЛЬ: у=-1.35391263961792Е+0001 


продолжать? (у/п) 
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Вычисляем: 
у = (64 (а) + Ь) /(с*с-1) 
ТИП ДАННЫХ: 
а, Ь,с : Э51па1е 
введите а,Ъ,с: 0.2 
2 
3 
АССЕМБЛЕР: у= 2.75338768959045Е- 0001 
ПАСКАЛЬ: у= 2.75338768959045Е- 0001 
продолжать? (у/п) 


Более полный вариант тестовых примеров можно посмотреть в файле [ЕСТ8087.154. 


9 ПРИМЕР 13.3. 


Вычислить действительные корни квадратного уравнения: а*х? + Ь*х + с = 0, где пе- 
ременные а, В, с — 32-разрядные целые числа. 

Решение. Покажем решение нашей задачи в связке ВоПапа С++ и Ассемблер. Здесь 
будут реализованы так называемые смешанные вычисления. Условия существования кор- 
ней (проверка значения входных значений коэффициентов а и Ъ, а также дискриминан- 
та 9=57-4*а*с) пока в Ассемблере делать НЕ будем. Возложим это на С++. С целью про- 
верки вычислений передадим из Ассемблера в С++ вычисленные значения = Ъ?, 
ас=4*а*с и дискриминанта 4. Подробно проиллюстрируем с помошью комментариев, что 
происходит с регистрами данных сопроцессора 5Т(@) и 5Т(1). 


Исходный текст модуля Оцафг.азт 


{Ше геа!8087 (СоруК9мМ Бу Голубь Н.Г., 1993, 1998, 2001) 

; 13.3. Пример программы на языке Ассемблера 

. Вычислить действительные корни квадратного уравнения: 

; а*х*х + Б*х +с=0 

; ТАЗМ.ЕХЕ ОЧАОК.АЗМ Л /г пт 

‚ ВСЕ особые ситуации обрабатываются в С++ 

.387 

„тоде!1агде,С 

‚даа 
ЕХТАМ С а:Омога,6:Ом/ога,с:Омуога,Х1:А\мога,х2:Ам/ога,А:А\м/ога 
ЕХТАМ С ас:О\миога 6 :О\м/ога 











.соде 
рус ачадг 
: КОНСТАНТЫ 
ТОЧг 99 4. 
{М/О 99 2. 
дчадг ргос С Фаг 
ППК ‚инициализация 8087 
: $1(0-———! $1(1-———! 
па Ь :Б 1? 
ти — $(0),5(0) „Б*Ь 1? 
РТ 65 ‚копирование вершины стека ==> 5 
па а ‚а 1Б*Ь 
ти Юг ‚4*а 1Б*Б 
Яти с ‚4*а“с 1Б*Б 


РЗТ ас ‚копирование вершины стека ==> ас 
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альтернативные решения: 


Чзибгр 31(1),3{(0) — -9=4“а*с-Б*Ь р 
ЗУБ $1(0),51(1) .4=4“а*с-Б*Ь Ь"Ь 
"СП$ .4=-4*а*с+Ь*Ь в 
34иБР — $(1),5КО) ‚4=Б*Ь-4*а“с п 
#31 а ‚копирование вершины стека ==> 4 
39“ :59“(9) в 
па 54(0) :59((9) 15а“(а) 
{СП$ :-59[(9) 15аг(а) 
Пада Ь :6-$91(9) 159“(9) 
Е: ‚-6+$9п(а) 1549п(а) 
тхСР $1(1) :59п(9) 1-5+$а9((а) 
Пада Ь :6+$49((9) 1-5+$а97((9) 
+СИ$ ;-6-$9(9) 1-5+$91(9) 
Вам а ‚-6-з9“(а)/а 1-5+$аг(9) 
АМ {Мо ;-5-$9[((9)/а/2 1-Б+5аг(а) 
1$1р х2 :-6+$9" (а) 1 
пам а :-5+5аг(а)/а 1-5+5аг(а) 
Ч {Мо :-5+$49((9)/а/2 1 
1$1р х1 :? 1 
ге{ 

дцадг _ епар 
епа 

Искодный текст программы РМЗ _3.срр 
/* Рг1З_3З.срр Войпапа С++ 5.02 


Проект !!!!! АррИса{оп.ехе === > 0О$ З{апдага !!!!!| 
азт+срр файлы 
(с) Сорупам 1998-2001 Бу Голубь Н.Г. 
Лекционный пример 13.3. 
Вычислить действительные корни квадратного уравнения: 
а*х*х + Б*х +с=0 
Корректный ввод числовых символов. 
Поддержка КИРИЛЛИЦЫ. 
*/ 
#псиаде <ютаптр.[> 
#псоиаде <сопю.В> 
пси де <та{й.Н> 
#псиде "сопуей.п" // Перекодировка КИРИЛЛИЦЫ \М/Лп-—>00$ 
#Нпсиае "приМит.!П" // Ввод ЛЮБЫХ ЦЕЛЫХ чисел 


соп${ спаг* тшрщА = ТХТ(" Введите значение а: "); 
соп${ спаг“ пмрщВ = ТХТ(" Введите значение Б: "); 
соп${! спаг“ пршёС = ТХТ(" Введите значение с: "); 
соп5{ сваг“ КезийС =  ТХТ(”\п\п Результат в С++: "); 
соп${ спаг“ КезиуНАЗМ = ТХТ(”\п\п Результат в АЗМ: "); 
соп${ спаг“ СОМТИМИЕ = ТХТ(”\п\п Нажмите любую клавишу для продолжения.. 
соп${ спаг” САЁС = 

ТХТ("\п\Вычислить действительные корни квадратного уравнения:\п”); 


соп$! спаг* УМСОУМТАВИЕ = ТХТ("”\пБесчисленное множество решений\п"); 
соп5{ спаг” ИМЕАК = ТХТ("\пУравнение линейное"); 
соп$! спаг” МОКООТ$ = ТХТ(\п!!!!! Нет вещественных корней !!!!!\п"); 
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||--——————— ГЛОБАЛЬНЫЕ переменные — передаются в Ассемблер 
юпа 1 а,Ъ,с; 

Яоа{ х1,х2,4,ас,БЬ; 

Г 


// ВНЕШНИЕ ассемблерные функции 
ежегп “С” 





{ 
уо4 дцадг (уса); 


мо Ше(уою) 


{ 
сош << САЕС; 
СОШ <<" а*х“х + Б*х + с = 0\"; 


уо4 Ше(юпд м! аюпд мБ, юпа пе с) 
соц! <<"\п\ а = "<< а <<"; Б =" << В <<" с=" << с; 


} 
ус РгеззАпуКеу() 
{ сом << СОМТМУЕ; 
дейсп(); 
} 
и дцадгС(юпд м а, юпа м Ь, юпд № с); 
уо сопд (юпа т а, Юпд МЕБ, юпа Шт с) 


{ 
и ('а)/(а==0) 
Е (6) сош << ИМСОИМТАВЕЕ; 


ее 
{ сош << ИМЕАК; 
Поа{ х=-(Яоас/ь; 
сош << п  х=" << х << епа; 
} 
е!5е 
Н(ччадгС(а,5,с)) 
сош << МОКООТ$; 
е!5е 
{ 
сош << "\п х1=" << зефгес$юп(20)<< х1 <<" х2=" << х2 << епа; 
х1=х2=0; 
сош << КезуНАЗМ; 
дчадг(); 
со << "п х1=" << х1 <<" х2=" << х2 << епа!; 
со << "п =" << зефргес$юп(20)<< 9 << "п Б*Ь=” << ББ 
<<"; 4.*а*с=" << ас << еп; 
} 


} 
и ацадгС(юпод 1! а, 10пд мБ, юпа м с) 


{ Б6=(Яоа)Ь*5; 
ас=4.*“а*с; 
9=6Б-ас; 
сош << КезиКС; 
сощ << \п — 9-=" << зефргесзюп(20)<< д << "п Б*Ь=" << В 
<<"; 4.*а*с=" << ас << епд!; 
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й (9<О)геигт 1; 
е|5е 
{ х1=(-6+$91(9))/(2.*а); 
х2=(-6-591(9))/(2.*а); 
геит 0; 


} 
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уо!9 та() 
{ пё=0; 
9г(;;) // бесконечный цикл 
{ 

с!г$сг(); 
сош <<" 
1ИГе(); 
мние (три (тршА,а)); 
мпйе (прш (тршВ,6)); 
мрйе (три! (трщС,с)); 





Тез! #" << +41 <<" 





1\Ге (а,Ъ,с); 
сопд(а,Б,с); 
Ргез$АпуКеу(); 
} 
Тез #1 — 
Вычислить действительные корни квадратного уравнения: 
а*х*х + Б*х + с = 0 
Введите значение а: (1о0опд) === >7867867869 
Ошибка! НЕ корректен диапазон для типа 1опд 
Введите значение а: (1о0опа) === > 897897 
Введите значение БЬ: (1опд) === > -7687689 
Введите значение с: (1019) === > -675 
а = 897897; Ь = -7687689; с = -675 
Результат в С++: 
94=59102986240000 
Ь*р=59100561 932288; 4. *а*с=-2424321792 


х1=8.56197071075439453 
Результат в АБЗМ: 

х1=8.56197071075439453 

9=59102986240000 





х2=-8.77930287970229983е-05 


х2=-8.7801818153820931 9е-05 





Б*рЬ=59100561932288; 4.*а*с=-2424321792 
Нажмите любую клавишу для продолжения... 
— Тезх #2 — 
Вычислить действительные корни квадратного уравнения: 
а*х*х + Б*х + с = 0 
Введите значение а: (1019) === > -6875 
Введите значение Ь: (1о0п4) === > 786 
Введите значение с: (1опд) === ›> 8977898970 
Ошибка! НЕ корректен диапазон для типа 1опд 
Введите значение с: (1опд) === >6785786 
а = -6875; Ь = 786; с = 6785786 


Результат в С++: 
9=186609729536 
ЬБ*Ь=61 7796; 
х1=-31.3598175048828125 
Результат в АБЗМ: 
х1=-31.3598175048828125 
9=186609729536 
Ь*Ь=61 7796; 


4.*а*с=-186609106944 
х2=31.4741439819335938 


х2=31.4741439819335938 


4.*а*с=-186609106944 
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Нажмите любую клавишу для продолжения... 


ТезЕ #3 
Вычислить действительные корни квадратного уравнения: 





а*х*х + Б*х + с = 
Введите значение а: (1оп9) === 
Введите значение БЬ: (1опд) === 


Введите значение с: (1оп9} === 
а = 0; Ь = 0; с 
Бесчисленное множество решений 
Нажмите любую клавишу для продолжения... 
Тезе #4 ——— 
Вычислить действительные корни квадратного уравнения: 
а*х*х + Ъ*х + с = 0 
Введите значение а: (1опд) === > 
Введите значение БЬ: (1опд) === > 2 
> 


пууу? 





Введите значение с: (1опд) === 








а = 0; Ь = 2; с 222 
Уравнение линейное 
х=-111 
Нажмите любую клавишу для продолжения... 
Тезе #5 
Вычислить действительные корни квадратного уравнения: 
а*х*х + Б*х + с = 0 
Введите значение а: (1опд) === > 768879 
Введите значение Ь: (1опд) === > -675785 
Введите значение с: (1опд) === > 786 
а = 768879; Ь = -675785; с = 786 


Результат в С++: 
94=454267994112 
Ъ*р=456685355008; 4.*а*с=2417355520 
х1=0.877757787704467773 х2=0.00116464297752827406 


Результат в АЗМ: 
х1=0.877757787704467773 х2=0.00116463506128638983 


94=454268026880 








Ь*р=456685355008; 4.*а*с=2417355520 
Нажмите любую клавишу для продолжения... 
— Тезе #6 
Вычислить действительные корни квадратного уравнения: 
а*х*х + Б*х + с = 0 
Введите значение а: (1опд) === > -5676758 
Введите значение Ь: (1опа) === > 9678689 
Введите значение с: (1опд) === > 467 
а = -5676758; Ь = 9678689; с = 467 


Результат в С++: 
9=9368762 3188480 


Ь*Ь=9367 7019987968; 4.*а*с=-10604183552 

х1=-4.82409886899404228е-05 х2=1.70501589775085449 
Результат в АБЗМ: 

х1=-4.8248970415443182е-05 х2=1.70501589775085449 

9=93687623188480 

Б*р=93677019987968; 4.*а*с=-10604183552 


Нажмите любую клавишу для продолжения... 
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<} оБРАТИТЕ ВНИМАНИЕ 


В некоторых примерах точность результатов на С++ (особенно для небольших веществен- 
ных чисел) отличается от Ассемблера. Происходит это потому, что компилятор исполь- 
зует по умолчанию директиву процессора .286р (см. файл рг13__3З.азт в материалах, 
прилагаемых к книге, или получите его сами, — не забыли, как это можно сделать?). Мы 
же в модуле на Ассемблере использовали директиву старшего сопроцессора .387. Кро- 
ме того, может быть и разная реализация трансцендентных функций в С++ и Ассембле- 
ре, но это тема отдельных исследовании... 


13.5.3. Организация разветвлений 


Итак, мы знаем, что аналога знакового флага ЗЕ процессора в сопроцессоре нет. Но 
и беззнаковых данных в сопроцессоре тоже нет (см. табл. 13.1), поэтому наличие такого 
флага и не нужно. Специальных команд условного перехода у сопроцессора тоже нет, с 
ним прекрасно справляются уже изученные нами команды процессора. 

Команды сравнения сопроцессора вырабатывают нужные нам флаги и, вспомнив, как мы 
организовывали условные переходы для беззнаковых данных в процессоре (см. табл. 9.3), 
соответственно преобразуем таблицы 13.1] и 13.12. 


Таблица 13.46. Команды условного перехода при выполнении команд сфавнения 
базового сопроцессора. 


® 
# 


® 
# 
















условного 


процессора 


[оаузщвЕ [| Эт) > источник [о [о [о 
[эавузмв | 5700) >= источник [1 [о [о 
Говузмав/зС] Эт (0 < источник [о [о [1 
[эввузмА | 810) <= источник | по [то 
[52 [Отераняы несравнимы| 1 [1 [то 










Флаги сопроцессора 


Аналоги ЕР1адв (ЕРГАС5) 


а | № | о 


Команды 









перехода 






Теперь мы рассмотрим два способа организации разветвлений в сопроцессоре. 


]. 


1) 


2) 


3) 


Слособ, основанный на использовании команд сравнения базового сопроцессора 


(см. табл. 13.10), включает в себя следующие шаги: 


Выделить память под слово состояния сопроцессора 
сфаба$ (® 7” ? 

Использовать нужную команду сравнения сопроцессора 
.8087, .287, .387, .487, .587 
РСОМх, РЕТСОМх, ЕТУТ 


Переслать в память содержимое регистра $5ИК 


Глава 13. Математический сопроцессор р. 95 


ЕЗТЗИ $Баёи$ 
; 4) Организовать паузу, пока закончится пересылка 
ЕИАТТ 


; 5) Переслать в регистр АН содержимое 

; СТАРШЕГО байта слова состояния сопроцессора 
МОУ АН, Вусе РТВ $$ае1$+1 

; 6) Получить флаги из регистра АН 
ЗАНЕ 

; 7) Использовать нужную команду передачи управления 
9х Гаре1 


2. Продвинутый способ, основанный на использовании команд сравнения процессора 
Репнши Рго (см. табл. 13.10) — более быстрый, но не всем процессорам и компиляторам 
понятный. Кроме того, работает ТОЛЬКО на 32-разрядных платформах. 


1)Подключить процессор РепЕллжа Рго или выше 


. 686р 
; 2) Использовать нужную команду сравнения процессора 
; РепЕ1ма Рго или выше 
ЕСОМТХ, РОСОМТх 
; 3) Использовать нужную команду передачи управления 


9х Гафе1 


Гаре] : 


Недаром в народе говорят, что иная простота хуже воровства. Например, я смогла 
этот способ реализовать в ТАЗМЗ2.ехе версии 5.3 (он входит в стандартную поставку 
Вопапа С++ Вийдег 5) на процессоре АМО Аоп-650. Поэтому, прежде чем этот спо- 
соб использовать, нужно убедиться, что ваши ресурсы его понимают. А это, на сегодняш- 
ний день, может свести на нет весь выигрыш от кажущейся простоты решения. 

; 1) Проверка поддержки команд РЕСОМТх, РЕОСОМТх 


данным процессором 


® 
# 


; (см. справочник В.Юрова [Л4-19], с. 184-187) 


мох Еах, 1 

СРИ1а 

| о) Еах, 15 ; бит <15>=СЕ=1? 
УМС по ЕСОМТ ; НЕТ 


; 2) Реализовать способ номер 2 организации разветвлений 


в сопроцессоре 
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; 3) Реализовать способ номер 1 организации разветвлений 


в сопроцессоре 


Впрочем, процессоры развиваются и становятся доступными массовому пользовате- 
лю быстро. Так что вполне возможно, что через год-два надобность в такой предваритель- 
ной проверке возможностей процессора отпадет.. 


9 ПРИМЕР 13.4. 


Продолжим решение примера 13.3. Но теперь проверку дискриминанта 4=Ь?-4*а*с<0 
будем проводить и в Ассемблере. Остальные проверки, чтобы не загромождать при- 
мер, делаются по-прежнему в С++. Любознательный и дотошный читатель, разоб- 
равшись с одной проверкой, вполне может сам сделать и остальные. 


Решение. Применим для проверки дискриминанта способ № | и, соответственно 
16-разрядную платформу М$ ОО5. В связи с этим немного видоизменится и сама про- 
грамма на С++. Добавленные команды, переменные и измененные фрагменты про- 


граммы на С++ выделены жирным шрифтом. 
Решение этой задачи в связке Паскаль+Ассемблер вы можете найти в прилагаемых к 


данной книге материалах. 


Исходный текст модуля Оцадг4.азт 


1Ше геа!8087 (СоруР\9 Бу Голубь Н.Г., 1993, 1998, 2001) 

; 13.4. Пример программы на языке Ассемблера 

‚ Вычислить действительные корни квадратного уравнения: 
а*х*х + 6*х+Сс=0 

; ТАЗМ.ЕХЕ ОЧАОК.АЗМ Л г/п! 

; Особая ситуация 9=5?-4*а*с<0 обрабатывается здесь 


.387 
„поде!|агде,С 
„даа 
ЕХТАМ С а:Омогд,5:Омога,с:Омуога,х1 :Аммога,х2:Амуога,4:А\/ога,{:Буе 


ЕХТВМ С ас:Омога БЫ:Омога 








.соде 
рыбйс дцадг 
‚ Слово состояния сопроцессора 
эфайиз ам ? 
КОНСТАНТЫ 
ТО ЦГ [о [в 4. 
{мо 99 2. 
дцадг ргос С Фаг 
Пик ‚иниц. 8087 
$71(0)—— 1—1) —и 
1 Ь Ь 1) 
ти — $1(0),5(0) :5*Ь м 
РТ №66 ‘копирование вершины стека ==> 66 
па а ‚а 15*Ь 
ти Тоиг .4*а 1*Ь 


Пти с .4*а“с 1Б*Б 
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ЕЗТ ас ‚копирование вершины стека ==> ас 
зи6Р 5$1(1),$1(0) ‚а=6*Ь-4*а*с Г? 
#51 а ‚копирование вершины стека ==> 9 
ЕТЭТ ‚проверка 4=0 
ЕУТЗУ $$ ;слово состояния программы 
РУМАИТ 
тоу ак,Буе рег з{аи$+1 
занё ‚ аВ->сВ,р{, 21 
В т ‚4<0 (с#=1) 
т59п '59“(а) И 
19 ${(0) :5ап(а) 159п(9) 
СИ ;-591(9а) 1591(9) 
баба Ь :5-$91(9) 1597(9) 
Е ‚-6+5ап(9) 1591(9) 
сп — $11) '5ап(9) 1-5+$а91(9) 
паба ЬБ 5+$ап(а) 1-5+54" (4) 
{СП$ ;-5-547 (9) 1-5+547К9) 
Иди а ‚-6-за“(а)/а 1-5+$4“(9) 
Ам — 1мо :-6-54п(9)/а/2 1-5+$9“ (9) 
#+$1р  х2 ;-6+$49ц(9) 1 
Пи а :-5+5ап(а)/а 1-5+$91(9) 
чм — 1мо :-6+$91(9)/а/2 {? 
$1р х1 ;? Р 
тоу $0 ; ОК! ;? 1? 
ге 
т: 
тоу +1 ‚ 9<0 9 1? 
ге{ 
дчадг епдр 
епд 
Исходный текст программы РЗ _4.‹рр 
/* Рг13З_4.срр Вопапа С++ 5.02 
Проект !!!!!! Аррйсабоп.ехе === > ООЗ З\ападага !!!!!! 
азт+срр файлы 
(с) Сорупам 1998-2001 Бу Голубь Н.Г. 
Лекционный пример 13.4. 
Вычислить действительные корни квадратного уравнения: 
а*х*х + Б*х+с=0 
Корректный ввод числовых символов. 
Поддержка КИРИЛЛИЦЫ. 
*/ 


#псиае <ютапф.П> 

#паиде <сопю.В> 

#псиде <таё#.П> 

#Нисиде "сопуей.В" // Перекодировка КИРИЛЛИЦЫ М/п->00$ 
#псиде приМит.|" / Ввод ЛЮБЫХ ЦЕЛЫХ чисел 


соп${ спаг” пр\А = ТХТ(" Введите значение а: "); 

соп${ спаг” пршВ = ТХТ(" Введите значение Б: "); 

соп${ спаг” приёС = ТХТ(" Введите значение с: "); 

соп5{ спаг“ РезиуйС =  ТХТ(”п\п Результат в С++: "); 

соп5{ спаг” ВезуКАЗМ = ТХТ("\п\п Результат в АЗМ: "); 

соп${ спаг* СОМТИМИЕ = ТХТ(”\п\п Нажмите любую клавишу для продолжения..."); 
соп${ спаг“ САЁЕС = 
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ТХТ(”\пМВычислить действительные корни квадратного уравнения:\п”"); 
соп3{ спаг” УМСОЧМТАВЬЕ = ТХТ("\пБесчисленное множество решений\п”"); 


сопз{ спаг“” ИМЕАК = ТХТ(“пУравнение линейное”); 


соп${ спаг“” МОКООТ$ = ТХТ(”\п!ШИ!!! Нет вещественных корней !!!!!\п”); 


соп${ сПаг” МОАЗМКЕЗИЕТ= 


ТХТ(”\п!И!!! Корректное решение в Ассемблере НЕВОЗМОЖНО !!!!!!\л”); 
|/|——————— ГЛОБАЛЬНЫЕ переменные — передаются в Ассемблер 


юпа + а,Б,с; 

Поа{ х1,х2,4,ас,6б; 
спаг #; 

[[ 


// ВНЕШНИЕ ассемблерные функции 
ежегп "С" 

ус дцафг (\о9); 

уов Ше(уо9) 


{ 

сош << САЁС; 

сош <<" а*х*х + Б*х + с = 0\п": 
} 

уов Ше(юпд тм а/опд т Ь, юпа 1 с) 


сош <<"\п\ а = "<<а <<"; Б =" << В <<"; с=" << С; 
} 


уо4 РгеззАпуКеу() 
{ сом << СОМТМУЕ; 
де!сп(); 


м дцадгС(юпа м а, Юпд МЕБ, юпд п с); 


мо сопб (юпб {т а, опа 1% Б, опа м с) 


{ 
сош << Кези(С; 
#0; ок! 
И (}а)/(а==0) 
Й (Ь) 
{ 
сош << УМСОЧМТАВИЕЕ; 
{=1; 
} 
е15е 
{ сош << ЫМЕАК; 
Поа! х=-(Йоа{)с/; 
сош << "п  х=" << х << еп4;; 
#=2; 
} 
е!5е 
И(ччаагС(а,5,с)) 
со << МОКООТ$З; 


сои << "\п х1=” << зергес!1юп(20)<< х1 <<" 


х2=" << х2 << епа!; 
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м ЧцадгС(юпа ит а, юпа мБ, юпа т с) 
{ ББ=(ЙоаЬ*Б; 
ас=4.*а*с; 
9=ЬБ-ас; 
со << "п =" << зе1ргес!$юп(20)<< 4 << "п Б*Б=" << ББ 
<<"; 4.*а*с=" << ас << епд'; 
# (9<0)гешгт 1; 
е15е 
{ х1=(-6+$91(9))/(2.*а); 
х2=(-6-$91(9а))/(2.*а); 
геигт 0; 


} 


уо4 там() 
{ пё=0; 
0г(;;) // бесконечный цикл 
{ 
СИГ$СГ(); 
Со << "—_—_—— ТеЯ #" << +4 <<" 
18е(); 
мнйе (тры (пршА,а)); 
мпие (три (прыВ,Б)); 
мпйе (трш (тр\щС,с)); 
{1е (а,Ъ,с); 
сопб(а,Б,с); 
и ИМ) 
{ х1=х2=0; 
9=БЬ=ас={=0; 
сош << ВезиМАЗМ; 
Чиа@г(); 
соц << "\п 4=” << зергес!1оп(20)<< 4 << "\п  Б*Ь=” << ББ 
<<"; 4.*а*с=” << ас << епа!; 
К (14) 
сои << "п х1=”" << х1 <<“ х2=“ << х2 << епд!; 
е!зе соц << МОКООТ$З; 


} 
/ езе сош << МОАЗМКЕЗШЕТ; 


РгеззАпуКеу(); 
} 
} 
——————— Тез #1 ——————————— 
Вычислить действительные корни квадратного уравнения: 
а*х*х + Б*х + с =0 
Введите значение а (1оп9) === > 11 
Введите значение Ь: (1опа) === > -111 
Введите значение с (1014) === > 1 
а = 11; Ь = -111; с = 1 


Результат в С++: 

Я=12277 

Ь*Ь=12321; 4.*а*с=44 
х1=10.0818920135498047 х2=0.0090170660987496376 
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Результат в АЗМ: 
Я=12277 
Ь*р=12321; 4.*а*с=44 
х1=10.08189201 35498047 х2=0.0090170660987496376 


Нажмите любую клавишу для продолжения... 


Тезе #2 
Вычислить действительные корни квадратного уравнения: 
а*х*х + Б*х + с = 0 
Введите значение а: (1опа) === > 1 
Введите значение Ь: (1опа) === > -3 
Введите значение с: (1оп9) === > 2 
а = 1; Ь = -3; с = 2 
Результат в С++: 
Я=1 
Ь*р=9; 4.*а*с=8 
х1=2 х2=1 
Результат в АЗМ: 
Я=1 
Ь*р=9; 4.*а*с=8 


х1=2 х2=1 


Нажмите любую клавишу для продолжения... 


Тезе #3 

Вычислить действительные корни квадратного уравнения 

а*х*х + Б*х + с =0 
Введите значение а: (1опа) === > -67587857856 
Ошибка! НЕ корректен диапазон для типа 1опдз 
Введите значение а: (1опд) === > -785 
Введите значение Б: (1опа9) === > 8967989780 
Ошибка! НЕ корректен диапазон для типа 1опа 
Введите значение Ъ: (1опд) === > 7568857 
Введите значение с: (1опа) === > 1111111 

а = -785; БЬ = 7568857; с = 1111111 


Результат в С++: 

9=57291084660736 

Ь*р=57287594999808; 4.*а*с=-3488888576 
х1=-0.146776497364044189 х2=9642.0029296875 


Результат в АБЗМ: 

4=57291084660736 

Ь*р=57287594999808; 4.*а*с=-3488888576 
х1=-0.146798133850097656 х2=9642.0029296875 


Нажмите любую клавишу для продолжения... 


Тезе #4 
Вычислить действительные корни квадратного уравнения: 
а*х*х + Ь*х + с =0 
Введите значение а: (1опа) === > 1111 
Введите значение Б: (1опа) === > -1111 
Введите значение с: (1опд) === > 111 
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а = 1111; Ь = -1111; с = 111 
Результат в С++: 

9=741037 

Ь*р=1234321; 4.*а*с=493284 
х1=0.887414515018463135 х2=0.112585484981536865 


Результат в АЗМ: 

9=741037 

Ь*р=1234321; 4.*а*с=493284 
х1=0.887414515018463135 х2=0.112585484981536865 


Нажмите любую клавишу для продолжения... 


Тезе #5 
Вычислить действительные корни квадратного уравнения: 
а*х*х + р\х + с =0 
Введите значение а: (10оп39} === > 0 
Введите значение Б: (]опд) === > 0 
Введите значение с: (1о0оп9) === > 0 


а = 0; Ь = 0; с = 0 
Результат в С++: 
Бесчисленное множество решений 
Результат в АБЗМ: 

9=0 

Ь*Ь=0; 4.*а*с=0 
х1=-МАМ х2=-МАМ 


Нажмите любую клавишу для продолжения... 


ТезЕё #6 
Вычислить действительные корни квадратного уравнения: 
а*х*х + р*х + с = 0 
Введите значение а: (10149) === > 0 
Введите значение Ъ: (1опад) === > 22 
Введите значение с: (1019) === > 222 


а = 0; ББ = 22; с = 222 


Результат в С++: 
Уравнение линейное 
=-10.0909090042114258 


Результат в АЗМ: 
9=484 
Ь*Ь=484; 4.*а*с=0 
х1=-МАМ х2=-тТМЕ 
Нажмите любую клавишу для продолжения... 


Вот мы и встретились с особыми числами... Надо от них избавиться. Для этого мы 
и ввели в программу на С++ флажок [и его анализ, связанный с проверкой исходных 


данных а и 5. 
Снимем комментарии в главной программе. 
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После внесения изменений в программу на С++ получим следующие тесты 


ТезЕ $5 
Вычислить действительные корни квадратного уравнения: 
а*х*х + Б*х + с = 0 
Введите значение а: (10опд9) === > 0 
Введите значение Ь: (1опд) === > 0 
Введите значение с: (1опа) === > 0 


а = 0; Ь = 0; с =0 


Результат в С++: 


Бесчисленное множество решений 
РРР! Корректное решение в Ассемблере НЕВОЗМОЖНО РЕРЕРЕ! 


Нажмите любую клавишу для продолжения... 


ТезЕ #6 
Вычислить действительные корни квадратного уравнения: 
а*х*х + Б\*х + с =0 
Введите значение а: (1опа) === > 0 
Введите значение Б: (1опд) === > 111 
Введите значение с: (1о0опа) === > 1111 
а = 0; ББ = 111; с = 1111 


Результат в С++: 
Уравнение линейное 


х=-10.009 
РЕРРЕЕЕ! Корректное решение в Ассемблере НЕВОЗМОЖНО РРР 


Нажмите любую клавишу для продолжения... 


Тез #7 
Вычислить действительные корни квадратного уравнения: 
а*х*х + Б*х + с =0 
Введите значение а: (1опа) === > 8567786 
Введите значение Ъ: (1]опа) === > 0 
Введите значение с: (1опд) === > 7456867 


а = 8567786; Ь = 0; с = 7456867 


Результат в С++: 

9=-255555369172992 

Ь*Ь=0; 4.*а*с=255555369172992 
РРР!!! ! о Нет вещественных корней !!!!!!! 


Результат в АБ5$М: 

=-255555369172992 

Ь*Ь=0; 4.*а*с=255555369172992 
111111! ЁГ о Нет вещественных корней !!!!!!! 


Нажмите любую клавишу для продолжения... 


Теперь вроде все считается нормально. Но не совсем... 
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А как вам понравятся такие тестовые примеры: 


ТезЕ #1 
Вычислить действительные корни квадратного уравнения: 
а*х*х + Б*х + с = 0 
Введите значение а: (1о0опд9) === > 234 
Введите значение Б: (1опд) === > -423342423 
Введите значение с: (1опа) === > 234 
а = 234; Ь = -423342423; с = 234 


Результат в С++: 
9=179218814779523072 
Ь*р=179218814779523072; 4.*а*с=219024 
х1=1809155.625 х2=-0.019351523369550705 


Результат в АЗМ: 
Я9=179218814779523072 
Ь*р=179218814779523072; 4.*а*с=219024 
х1=1809155.625 х2=5.52744040760444477е-07 


Нажмите любую клавишу для продолжения... 


Тезе #2 
Вычислить действительные корни квадратного уравнения: 
а*х*х + Б*х + с = 0 
Введите значение а: (1о0оп9) === > 22 
Введите значение БЬ: (1опд) === > 22222222 
Введите значение с: (1опд) === > 22 


а = 22; ЬБЬ 22222222; с = 22 


Результат в С++: 
9=493827152412672 
Ь*Ь=493827152412672; 4.*а*с=1936 
х1=0.000918096164241433144 х2=-1010101 


Результат в АЗМ: 
Я9=493827152412672 
Ь*Ь=493827152412672; 4.*а*с=1 936 
х1=-9.8999998954241164е-07 х2=-1010101 


Нажмите любую клавишу для продолжения... 


ТезЕ #3 
Вычислить действительные корни квадратного уравнения: 
а*х*х + р*х + с = 0 
Введите значение а: (1]опад) === > 43 
Введите значение БЬ: (1опа) === > -4434344 
Введите значение с: (1о0оп9) === > 44 
а = 43; Ь = -4434344; с = 44 


Результат в С++: 
9=19663406759936 
Ь*рЬ=19663406759936; 4.*а*с=7568 
х1=103124.28125 х2=-6.50315123493783176е-05 


303 


304 Часть /. Лекции 


Результат в АБЗМ: 
Я9=19663406759936 
Ь*р=19663406759936; 4.*а*с=7568 
х1=103124.28125 х2=9.92254990705987439е-06 
Нажмите любую клавишу для продолжения... 


А это результат реализации Паскаль+Ассемблер: 


ТезЕ #1 
Вычислить: действительные корни квадратного уравнения: 
а*х*х + Б*х + с = 0 
введите а,Ь (1опа1пЕ): 234 -423342423 
введите с (1опа1лпЕ): 234 
а=234; Ь=-423342423; с=234 
АССЕМБЛЕР: 


Ь*р= 1.79218814779523Е+0017; 4*а*с= 2.19024000000000Е+0005 


Ч=Ь*р-4*а*с= 1.79218814779523Е+0017 
х1= 1.80915562500000Е+0006; х2= 5.52744040760444Е-0007 


ПАСКАЛЬ: 
Ь*р= 1.79218814779523Е+0017; 4*а*с= 2.19024000000000Е+0005 


А=Ь*Ь-4*а*с= 1.79218814779523Е+0017 
х1= 1.80915562500000Е+0006; х2=-1.93515233695507Е-0002 
продолжать? (у/п) 
Такие вот парадоксы... В чем же тут дело? Кто же врет (С++, Паскаль, Ассемблер) и 
почему? Ответ оставляю за вами, мои уважаемые читатели. Думайте, исследуйте, пробуйте... 


13.6. Машинные форматы команд сопроцессора 


В главе 8 мы познакомились с машинными кодами базового процессора. Рассмотрим 
теперь машинные форматы команд сопроцессора, которые идейно похожи на команды 
процессора. Все команды сопроцессора в своем формате имеют вторичный код опера- 
ции, поэтому минимальная длина команды сопроцессора 2 байта. Полный перечень ко- 
дов команд сопроцессора см. в прил. 9. 

Сопроцессор имеет пять вариантов основных форматов команд. Во всех форматах 
(кроме сопроцессоров, встроенных в Репнши Рго и выше) минимальная длина собственно 
команды сопроцессора составляет 2 байта, а максимальная — 4 байта (добавляются 2 байта 
смещения для адресов). Кроме того, перед кодом операции может появиться префикс 
синхронизации команд сопроцессора 9ВВ (команда ЕУУАТТ/МА[Т), а к смещению мо- 
жет быть добавлен сегментный префикс, если операнд находится в памяти НЕ в сегмен- 
те данных, точно так, как это происходит и в командах процессора. 

Для сопроцессоров, встроенных в Репнит Рго и выше, префикс 9ВВ появляется только 
там, где это действительно необходимо. Смещения для адресов становятся 32-разрядными. 
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Код операции всех команд сопроцессора начинается с двоичного набора 11011 (Е$ С), 
который идентифицирует для процессора класс команд сопроцессора (вроде первой бук- 
вы Е в командах сопроцессора для человека). Операнд в памяти можно указывать, ис- 
пользуя любой режим адресации (см. табл. 8.3). 









Байт кода операции _ [| Вайт способа адресации 


аНОНааПО ыы Во. 
| Кодировка | 1 [1 [0 [11| МЕ |1| | Кодировка | шюё | КОП. | т/п 


РИС. 13.6. Вариант 1 — формат команд пересылки данных. 





Биты МЕ машинной команды задают тип операнда, находящегося в оперативной па- 
мяти (Метогу Когтай: 


00 — короткое вещественное число (32 бита); 
01 — короткое целое число (32 бита); 
10 — длинное вещественное число (64 бита); 


|| — целое слово (16 бит) или упакованное десятичное число (80 бит). 


Назначение битов тод и г/п в байте способа адресации — см. п. 8.1.2. 









Байт кода операции Байт способа адресации 


г Г 
Гы [85 [42 [о] [Биы [9 [8 [43 [2 [1 [0 
[Кодировка [Г [91| МЕ [о | [ Колирова [вы | КОП [ вит 


РИС. 13.7. Вариант 2 — формат арифметических команд и команд сравнения с использованием 
операндов в оперативной памяти. 









Байт кода операции Байт способа адресации 


ОНИ ТВИН 
[Биты [76543210 | Бмы [7654 [3 |210. 
| Кодировка |1 [10| 1|1|а|Р]0| | Кодировка |1 |1| КОПз | В | $Т@ | 


РИС. 13.8. Вариант 3 — формат арифметических команд и команд сравнения с использованием 5Т()). 





Бит направления 4. Если 8 = 0, то результат заносится в 5Т(0), иначе — в ЭТ(). 

Бит Р (Рор) указывает, производится ли после операции извлечение (выталкивание) 
результата из стека (РЕ1Т) или нет (Р=@). 

Бит В (Кеуегзе) показывает реверсная ли данная команда (В ХОВ 9=1) или нет (В ХОК 
9 =0). Этот бит имеет смысл рассматривать только для команд вычитания или деления. 









Байт кода операции Байт способа адресации 


Г Биы  |7[6|5141 312110] | Бмы [716154321 110) 
[| Кодировка [1] 10] 1] 1[0[0] 1] | Кодировка |111] 1] — ко 


РИС. 13.9. Вариант 4 — формат трансцендентных и специальных арифметических команд, а 
также команд загрузки констант. 
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Байт кода операции Байт способа адресации 


[_Биы_  |71615|4|312|110| | Бмы [7161514132110 
[Кодировка |1 [1 [01| 10] 111] | Кодировка [11] 1] ко | 


РИС. 13.10. Вариант 5 — формат команд управления сопроцессором. 





Проанализируем фрагмент [$Т-файла с машинными кодами из примера 13.3. В нем 
есть разнообразные команды сопроцессора, с которыми мы и разберемся. 
Тигбо А5зетЫег Уегзоп 4.1. 17/09/01 23:13:15 — Раре | 
ОЧАОК.АЗМ 
геа!8087 (СоруКаы Бу Голубь Н.Г., 1993, 1998, 2001) 
1 ‚ 13.3. Пример программы на языке Ассемблера 
2 ‚ Вычислить действительные корни квадратного уравнения: 
3 ; а*х*х + Б*х + с =0 
4 , ТАЗМ.ЕХЕ ОЦЧАОК.АЗМ Ли м 
5 ‚ ВСЕ особые ситуации обрабатываются в С++ 
6 
7 





.387 
*Магптт9* ОЦЧАОР.АЗ$М(8) АихШагу ргосеззог шсотраНЫе \мИК тат ргосеззог 
8 0000 „оде! 1агде,С 
9 0000 „даа 
10 ЕХТКАМ С а:Вмога,Б:Омогд,с:Омюгах1:д\мюга,х2:А\уога ,9:9\иогФ 
11 ЕХТКМ С ас:Омога,БЬ:О\ога 
12 0000 .соде 
13 рчЫс дчадг 
14 ———_ КОНСТАНТЫ 
15 0000 40800000 КЮиг 94 4. 
16 0004 40000000 {мо 99 2. 
17 0008 ачадг ргос С фаг 
18 0008 ЭВ ОВ ЕЗ ЯпК инициализация 80387 
19 ; $1(0)-————-——$71(1)—— 
20 000В ЭВ ОВ 06 0000е а Ь н.. 1? 
21 0010 ЭВ 08 С8 ту 31(0),34(0) ;Ъ*Ь 1? 
22 0013 ЭВ 09 16 0000е ЕЗТ ББ копирование вершины стека ==> ББ 
23 0018 ЭВ ОВ 06 0000е ПА а ‘а Ь*Ь 
24 0040 ЭВ РЕ: 08 0Е 0000г ту! оц :4*а 15*5 
25 0023 ЭВ ОА 0Е 0000е Яят! с ;4*а*с 15*Ь 
26 0028 ЭВ 09 16 0000е ЕЗТ — ас;копирование вершины стека ==> ас 
27 зу альтернативные решения: 
28 Чзибгр ${(1),5К0) ‚4=4*а*с-Б*Ь 
29 ДзиБ — $1(0),5(1) ,;4=4*а*с-5*Ь 5“ 
30 {СП$ ‚4=-4*а*с+Б*Ь 
31 , 
32 0020 ЭВ ОЕ ЕЭ9 (БР 31(1),51(0) ;9=6*Ь-4*а*с 1? 
33 0030 ЭВ 09 16 0000е #51 Ч;копирование вершины стека ==> 9 
34 0035 ЭВ 09 РА 1$ 971 ;3 9г{(9) 1? 
35 0038 ЭВ 09 С0 На 31(0) ;39г{(9) 18 9г((9) 
36 003В ЭВ 09 ЕЙ ЦЕ ;-897{(9) 1839г (9) 
37 ООЗЕ ЭВ ОА 06 0000е Пада Ь :5-59“(9) 159“(9) 
38 0043 ЭВ 09 ЕО 1<АЗ ,-5+3ац(а) 1397(9) 
39 0046 ЭВ 09 С9 ФСК — 311) ;39г“(9) 1-6+39г((9) 
40 0049 ЭВ БА 06 0000е Нада Ь :5+$49(9) 1-5+$91((9) 


41 004Е 9В 09 ЕО ДЕ: :-5-$9“(9) 1-5+$491(9) 
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42 0051 ЭВ ВА 36 0000е Пу а :-5-59(9)/а — !-5+$аг(а) 
43 0056 ЭВ 2Е: 08 36 0004г № мо /;-6-$9“(а)/а/2 !-65+з9“(а9) 
44 005С ЭВ 09 1Е 0000е +31р  х2 :-5+39Г((а) 1? 
45 0061 ЭВ ОА 36 0000е Нм а ;-5+$а(а)/а — 1!-5+$а1(а) 
46 0066 ЭВ 2Е: 08 36 0004г Ам мо :-5+$а91(9)/а/2 1? 
47 006С ЭВ 09 ЛЕ 0000е $р х1 ;? 1 

1 48 0071 СВ РЕТ — 000004 
49 0072 диадг епар 
50 епа 


Проанализируем выделенные жирным шрифтом строки листинга. Обратите внимание, что 


перед каждой командой сопроцессора стоит префикс ЭВП. Его мы при последующем разборе 
команд сопроцессора учитывать будем, но в описаниях соответствующих команд опустим (для 


экономии времени и места). Все коды операций команд сопроцессора приведены в прил. 9. 
7 387 
*Уатше* ОПАОК.А$М(8) АихШагу ргосеззог шсотраНЫе у тяш ргосе$5ог 
Это предупреждение о том, что заявленный процессор (180386) несовместим с глав- 
ным процессором (в данном конкретном случае с процессором АМО А#юпт-650). 
18 0008 ЭВ 9В ЕЗ #11016 ;мнициализация 80387 


Данная команда (ОВ ЕЗ) относится к разряду управляющих — см. вариант 5. Вся ин- 
формация о назначении этой команды хранится в битах 0-4 БСА (КОП)). 








Байт кода операции Байт способа адресации 


ТО ОИ 

| Бжы |176 [5432 10| [ Бы [765432 110| 
О АЕ К В К Е О О О О О О РЗ РЗ И ВИ 
[ Кодировка |1 | 10 [110] 11] | Кодировка |1 |1 |1. 


20 000в 98 вв 06 0000е #11а ь 55 1? 

Эта команда (ОВ 06) из группы команд пересылки данных — см. вариант 1. Распи- 
шем ее в двоичном виде и заполним соответствующие поля в байте кода операции и в 
байте способа адресации (БСА). 
















[Ее ож оерыхи | [важ сшобоба алребашия: 
Гы 5 Зо] [ве о о 
о реррараы Г Бр Ьр. 
Пкодировка [5 [о о [ме 






МЕ=01 — пересылается 32-битное целое число. Анализируем БСА. Из табл. 8.3 получим: 
пю4=00, значит, г/п =110=смещение. Имеем прямую адресацию. В машинной команде, кро- 
ме машинного кода операции, появляется еще и смещение с буквой е — 0000е (Ъ — внешняя 
переменная и описана, как полагается по умолчанию, в сегменте данных — см. п.В8.2). 
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21 0010 98,98 С8 то] 8©(0),з%(0) ;Ъ*Ь 12 

Эта команда (08 С8) из группы арифметических команд с использованием ЗТ@) — 
см. вариант 3. Распишем ее в двоичном виде и заполним соответствующие поля в байте 
кода операции и в байте способа адресации (БСА). 










Байт кода операции Байт способа адресации 


ПИ ТИВ 

[Биты 6 [5 [432] 10 | Бы [716543 [21| 
рю ооо [| [ипо[о| гомо 
[ Кодировка [1 |1 |0 [11а] Р[0| | Кодировка |1 |1 | КОП: | ® | $Т® | 


Бит направления @ = © — результат заносится в 5Т(@). 

Бит Р=0 — после операции извлечение (выталкивание) результата из стека НЕ 
происходит. 

Бит К для команды умножения смысла НЕ имеет. 

22 0013 9В 09 16 0000е ЕЗТ ЬЬ ;копирование вершины стека ==> ЪЬ 

Эта команда (09 16) из группы команд пересылки данных — см. вариант 1. Распи- 
шем ее в двоичном виде и заполним соответствующие поля в байте кода операции и в 
байте способа адресации (БСА). 






Байт кода операции ана Байт способа адресации 





Голировка [пп [оп [м [| олива [ов | 


МЕ=00 — операнд в памяти является 32-битным вещественным числом. Анализируем 
БСА. Из табл. 8.3 получим: юод=00, значит, г/п=110=смещение. Имеем прямую адресацию. 
В машинной команде, кроме машинного кода операции, появляется еще и смещение с бук- 
вой е — 0000е (№ — переменная внешняя и описана в сегменте данных — см. п.8.2). 

24 0012 ЭВ 2Е: [08 ОЕ 0000. Ето] Бог ;4*а 1Ъ*Ъ 

Эта команда (08 0Е) из группы арифметических команд с использованием операн- 
дов в оперативной памяти — см. вариант 2. Распишем ее в двоичном виде и заполним со- 
ответствующие поля. 








Байт кода операции Байт способа адресации 


ОИ 
|210] | Биы |7] 6543210. 
ооо 9 оао 
о] 1] 1] ме |0. Кодировка г/т 
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МЕ=00 — операнд в памяти является 32-битным вещественным числом. Анализируем 
БСА. Из табл. 8.3 получим: 104=00, значит, г/и=110=смещение. Имеем прямую адреса- 
цию. В машинной команде, кроме машинного кода операции, появляется еще и смеще- 
ние с буквой г — 0000г. Константа Фюиг описана в сегменте кода, поэтому в команде при- 
сутствует еще один префикс — префикс сегмента кода 2Е: (см. п.8.2). 

25 0023 9В РА ОЕ 0000е Ею 1 с ;4*а*с 'Б*Ь 

Эта команда (ВА 0Е) практически аналогична предыдущей команде, за исключени- 
ем формата операнда с. Распишем команду в двоичном виде и заполним соответствую- 
щие поля. 


Байт кода операции Байт способа адресации 





МЕ-=О1 — операнд в памяти является 32-битным целым числом. Анализируем БСА. Из 
табл. 8.3 получим: 04=00, значит, г/и=110=смешение. Имеем прямую адресацию. 

В машинной команде, кроме машинного кода операции, появляется еще и смещение 
с буквой е — 0000е (с — переменная внешняя и описана, как полагается по умолчанию, в 
сегменте данных — см. п.8.2). 

32 0022 98 0Е ЕЭ ЕзоЬР 8% (1), 3% (0) ;А=Ь*Ь-4*а*с !? 

Эта команда из группы арифметических команд с использованием 5Т(#) — см. вари- 
ант 3. Распишем ее (ОЕ ЕЭ) в двоичном виде и заполним соответствующие поля в байте 
кода операции и в байте способа адресации (БСА). 


Байт кода операции Байт способа адресации 





Бит 6 = 1 — результат заносится в ЭТ(®=$ТО). 

Бит Р=1 — после операции происходит извлечение (выталкивание) результата из стека. 

Бит В (Кеуегзе) показывает реверсная ли данная команда (В ХОК 4=Т) или нет (В 
ХОК 4 =0). В нашем случае для команды вычитания получаем 1 ХОК 1=0 — команда 
обычная, НЕ реверсная. 

34 0035 ЭВ 09 ЕА Езаге ; загсе (а) 1? 

Данная команда (09 ЕА) совсем простая и относится к формату трансцендентных 
команд — см. вариант 4. Вся информация о назначении этой команды хранится в битах 
0-4 БСА (КОП). 


3 10 Часть Г. Лекции 












Байт кода операции Байт способа адресации 


о Г 

Гры [ао [вы [т [8 [4 [3 [2 
ПО С КО С С В О С С С 
Голова [п [о ооо ожровя о ков 


35 0038 эВ 19 с0 53а 80 (0) ;зак® (а) 1 заге (а) 

Эта команда, как и команда в строке 20, — из группы команд пересылки данных, но 
вариант | в данном случае здесь НЕ подходит, поскольку источником является регистр 
данных сопроцессора. Посмотрим на наиболее подходящий вариант 3. Распишем нашу 
команду (09 С0) в двоичном виде и заполним соответствующие поля в байте кода опе- 
рации и в байте способа адресации (БСА). 











Байт кода операции Байт способа адресации 


ОИ ТВИН 

| виы [716543210 | Бы [716543210 
вирши ие ооо 
| Кодировка [11 [0 [11] 4[Р[0| [ Кодировка [1 [1 | коп: | в | эт@_ 


Бит @ = 0 — результат заносится в ЭТ(0). Мы знаем, что любая команда загрузки заг- 
ружает 5Т(0). Бит Р=0 — после операции НЕ происходит извлечения (выталкивания) 
результата из стека. Для команд загрузки выталкивания никогда НЕ производится — оно 
просто НЕ имеет смысла. Бит В для данной команды тоже смысла НЕ имеет. Таким об- 
разом, уважаемый читатель, мы встретились с НЕДОКУМЕНТИРОВАННЫМ форматом 
команды — поздравляю! 

36 003В 98 509 ЕО ЕсЬз ;-зас® (а) ! загсе (а) 

Данная команда (09 Е0) очень простая и относится к формату специальных арифме- 
тических команд — см. вариант 4. Вся информация о назначении этой команды хранит- 
ся в битах 0-4 БСА (КОП,). 













Байт кода операции Байт способа адресации 


Г п 

[Биты [71651431210] | Бжы |716|5[4] 3210. 
Рю ао] | нитро [ооо [о 
| Кодировка [110] 1 [11001] | Кодировка |1 | 1|1| кофр | 


39 0046 ЭВ 19 С9 Ехсв 8 (1) ;заге (а) | -5+зас® (а) 

Эта команда, как и команда в строке 35, — из группы команд пересылки данных, где 
источниксм является регистр данных сопроцессора. Посмотрим на наиболее подходящий 
вариант 3. Распишем нашу команду (09 С9) в двоичном виде и заполним соответетвую- 
щие поля в байте кода операции и в байте способа адресации (БСА). 
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Байт кода операции Байт способа адресации 


ОНИ ОНИ 

[биты |716 [5 [43| 2 [10] | Бы [176543210 
ий юаи [ипоо во 
| Кодировка |1 |101] 1]4[Р]0| | Кодировка |1 1 | ког» | в | $Т@ | 


Бит направления @ = 0 — результат заносится в $Т(0). Бит Р=@ — после операции НЕ 
происходит извлечения (выталкивания) результата из стека. Для нашей команды обмена 
выталкивания результата из стека никогда НЕ производится — оно просто НЕ имеет 
смысла. Бит В для данной команды тоже смысла НЕ имеет. Таким образом, уважаемый 
читатель, мы еще раз встретились с НЕДОКУМЕНТИРОВАННЫМ форматом команды. 

44 005С ЭВ 09 1Е 0000е #8Ер х2 ;-5+вас® (4) 1? 

Эта команда из группы команд пересылки данных — см. вариант | и почти полнос- 
тью (с точностью до одного бита) совпадает с командой в строке 22. Распишем ее в дво- 
ичном виде и заполним соответствующие поля. 













Байт кода операции Байт способа адресации 


О 
Гры 68а [о] [бе [7 [3 [4 [320 
ПО К С О СОС С О С С С СС 
Горов [1 [оп [МЕ [| [ Кодировка ты 


МЕ-=00 — операнд в памяти является 32-битным вещественным числом. Анализируем 
БСА. Из табл. 8.3 получим: пю@=00, значит, г/Ли=110=смещение. Имеем прямую адресацию. 
В машинной команде, кроме машинного кода операции, появляется еще и смещение с бук- 
вой е — 0000е (х2 — переменная внешняя и описана в сегменте данных — см. п.8.2). 

Из анализа двух команд #9 — $%(0) и хсй $((1) совершенно четко видно, что дол- 
жен быть известен еще формат для команд пересылки данных с использованием ЭТ(|). 
Вообще с сопроцессором связано довольно много интересных и недостаточно подробно 
изложенных в специальной литературе вопросов. Связано это с тем, что с сопроцессо- 
ром на Ассемблере практически НЕ работают или работают очень мало. 







Основы организации 
ввода-вывода 
информации 


Мы можем предвидеть только то, 
что конструируем сами. 


Людвиг Витгенштейн (1889—1951 гг.) 


В этой главе мы расстанемся с нашими верными помощникам — компиляторами с 
алгоритмических языков Паскаль и С/С++, которые всю организацию ввода-вывода 
брали на себя, организовывая эти операции на так называемом высоком уровне (т.е. с 
помощью алгоритмических языков) и займемся сами на Ассемблере (т.е. на низком 
уровне) основными идеями и реализацией ввода-вывода информации. 

Вернемся к архитектуре современного компьютера — см. п. 3.2. Мы знаем, что все устрой- 
ства компьютера принято делить на внешние и внутренние. Внутренние устройства — это цен- 
тральный процессор (ЦП) и оперативная память (ОЗУ), а внешние (ВЗУ) — все остальные. 
Обмен информации между ЦП и ВЗУ происходит через порты — это самый нижний (аппарат- 
ный) уровень ввода-вывода. Он — достаточно сложный и требует знания многих особенностей 
и технических деталей конкретной модели компьютера, которых мы в данной книге слегка кос- 
немся. Следующий уровень ввода-вывода — на уровне операционной системы (программный). 
Этот уровень практически НЕ зависит от технических деталей компьютера. Вот именно с этим, 
программным уровнем ввода-вывода мы и познакомимся сначала более подробно. 

Особенности программного ввода-вывода информации всецело определяются опера- 
ционной системой, под управлением которой выполняется прикладная программа, напи- 
санная на любом языке программирования. В функции любой современной операцион- 
ной системы, поддерживающей выполнение прикладной программы, входит следующее: 


® выделение программе области памяти для выполнения; 
® загрузка программы; 


® взаимодействие программы с устройствами ввода-вывода (портами), файловыми 
системами и другими программами. 
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Для выполнения системных программ (например, драйверов устройств) нужны и дру- 
гие функции операционной системы. Мы их рассматривать НЕ будем, ограничившись 
классом прикладных программ, с которыми мы до сих пор работали. 

Самой простой операционной системой для процессоров семейства Пе! является 
дисковая операционная система (ОО) от разных производителей: Мсгозой — М$ 20$, 
ВМ — РС-005, М№оуе! — М№оуе! 00$, Саега — Ореп ОО$. Она распространяется как 
сама по себе, так и в виде части операционных систем линейки Мгсгозой \тдо\$. ОО$ 
предоставляет программисту полную свободу доступа к оперативной памяти, устройствам, 
портам, никак не ограничивая его свободу действий. Поэтому при изучении основ языка 
Ассемблера она так популярна. С нее мы и начнем. 

Базой программного ввода-вывода (далее просто ввода-вывода) является понятие преры- 
вание (п{еггир!) и подпрограмма обработки прерываний (158 — пиепирЕ зегусе гоийпе), ко- 
торая анализирует событие, достойное внимания операционной системы. Вкратце происхо- 
дит это следующим образом. Процессор, получив от операционной системы специальный 
сигнал (сигнал прерывания), приостанавливает выполнение команд текущей программы и 
передает управление операционной системе. Она определяет, какое событие произошло (на- 
жата клавиша на клавиатуре или мышке, символ попал в область видеопамяти дисплея и проч.) 
и реагирует на него, вызывая соответствующую подпрограмму обработки прерываний. Вы- 
зов нужного прерывания происходит по команде МТ (ПМУТегтри - прерывание). Существу- 
ют различные требования для указания операционной системе, какое действие (ввод или вы- 
вод) и на каком устройстве необходимо выполнить. Программа (и программист) при этом 
могут детально НЕ знать, как это сделать. Нужно просто сформировать нужную информа- 
цию и сгенерировать подходящий тип прерывания. Мы в данной главе сосредоточимся на 
основных прерываниях и требованиях для вывода информации на экран и ввода данных с 
клавиатуры. Поняв, как это делается, нетрудно будет изучить и более изошренные операции 
ввода-вывода. 


14.1. Исполняемые программы в М5 005 


Известно, что исполняемые прикладные программы в ОО$ имеют два основных 
формата: СОМ- и ЕХЕ-файлы. Мы даже немного поэкспериментировали с ЕХЕ-файлом 
в п. 5.1.1.3. Операционная система РО при загрузке исполняемых файлов ориентируется 
на первые два байта их заголовка. Для ЕХЕ-файлов - это символы МА или (М и еше 
некоторые внутренние признаки, которые мы и рассмотрим более подробно. 

Для получения исполняемого файла нужно сначала вызвать компилятор с языка 
Ассемблера, как это мы уже неоднократно делали, а затем сделать вызов соответствующей 
версии компоновщика (@тК — для ТАЗМ, ШпК16 и, если нужно, ехе?2 т — для МАЗМ). 

Утилита ехе2Ыт позволяет при соблюдении всех необходимых условий (см. п 14.1.1) 
получить из ЕХЕ-формата СОМ-файл: 


Ехе?ып Му@е.ЕХЕ Муйе.СОМ 


При всех прочих равных условиях СОМ-файл всегда будет меньше, чем 
соответствующий ЕХЕ-файл. 
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14.1.4. Характеристика СОМ-файла 


1. Длина исполняемого файла ограничена размером одного сегмента и не может пре- 
вышать 64 К байт. 


2. Нет сегмента стека и сегмента данных. В программе все данные должны быть оп- 
ределены в сегменте кода. 


3. Все процедуры, включая главную, должны иметь атрибут МЕАК. 
Поэтому в современных программах на Ассемблере для СОМ-файлов используют 
следующую модель (см. п. 3.4.2): 


.тоде! ТИМУ 


4. Нужно с помощью директивы ОВС 1001 установить значение начального смеще- 
ния 1001, поскольку РО$ резервирует память длиной в 256 байт (1001) для РР 
(Ргейх Зевтеп( Ргоргат — префикса программного сегмента). 


5. Не нужно специально готовить стек для нормального возврата в ОО$ — это делает 
сама операционная система. 


6. Все данные и резервируемую для работы программы память нужно размещать в виде 
блока либо в начале программного кода, либо в конце, поскольку программа НЕ 
имеет сегмента данных. Чтобы повысить эффективность вычислений, рекомендуется 
данные и резервирование памяти размещать ДО выполняемого кода и через коман- 
ду ЛМР делать переход непосредственно на выполняемую часть программы. 


7. Для получения исполняемого СОМ-файла ПОСЛЕ вызова компилятора с языка Ас- 
семблера нужно вызвать компоновщик. 


Например, для получения файлов МуЕе5, МуЕе.о, МуЕЙе.сот при 
использовании компилятора ТАЗМ нужно выполнить следующие вызовы: 


фа5т Л МуЕе.а$т 
Чшк МуЕе.ощ /4 


$} ЗАМЕЧАНИЕ 1, 


Обратите внимание на ключ /# при вызове компоновщика К. 


То же - при использовании компилятора МАЗМ: 
п} /АТ /А МуЕЙе. ат 

Нок16 МуЕе.оц,,МОТ,,, 

Ехе2Ъьш Му@е.ЕХЕ Муе.СОМ 


<} ЗАМЕЧАНИЕ 2.. 


Попытка выполнить файл МуШе.ЕХЕ приведет к возникновению ошибки, поскольку 
этот файл является промежуточным для получения исполняемого файла МуШе.СОМ. 


Несоблюдение хотя бы одного требования СОМ-формата может служить причиной не- 
правильной работы программы, поэтому будьте внимательны. 
Для облегчения компиляции и компоновки СОМ-файлов в среде ТАЗМ сделаем ко- 


мандный файл: 
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Командный файл БиИ4СОМ.ра" 


@еспо оЕЁ 

1Е -%1 == - добо МоРагам 

1Е -%2 == - дофо М№рРагам 

1Е поЕ ех1$Е $1 добо М№е%Ех1$Е 
аобо Ок 

: МОСЕХ15Е 

еспо ЕВВОВ!!! 

суре +%1 

еспо МоЕ Ех15%!!! 

аово ех1е 

:МоРагам 

еспо ЕВВОВ!!! 

еспо Уаг1апе ОЁ а са11: 

есво Ри11ЕСОМ.Бае Вемг1.азм Вемг1.сом 
аово ех1е 

ОК 

сазм +1 сетр.ор] /1а 

1Е ех15е $2 ае1 +2 

$11пКкК вемр.ор7] /Е 

теп Тепр.сом +2 

1Е ех15е *.ор) ае1 *.ор} >по1 
1Е ех15е *.тар @Ае1 *.мар >по1 
:ех1 Е 


315 


Вызов этого файла предполагает указание двух имен файлов: существующего АЗМ- 


файла и нужного СОМ-файла, например, 
БиСОМ.ЪаЕ Веул1.а5т КВеула.сот 


В случае несоответствия формату вызова или ошибки вызова этого командного фай- 
ла будет выдано соответствующее диагностическое сообщение. Кроме того, возможны 
ощибки компиляции и компоновки. С ошибками компиляции проще — для этого мы де- 
лаем Г.5Т-файл. Чтобы увидеть все остальные ошибки, нужно использовать командную 
оболочку типа широко известного ЕАК, поскольку выполнение этого файла будет про- 


исходить в окне ОО$. 


Схематически общую структуру СОМ-файла можно изобразить следующим образом (рис. 14.1). 


‚.тоае1 ТТМУ 


.СОБЕ 

ОКС 1008 

; Точка входа в программу 
зфаге: Эр  ма?п 


Данные и резервируемая память 


; 
; 
7: 
; Процедуры 
7: 

; Главная программа 

ша1п ргос 

; Тело главной программы 
ма1п епар 

; 

; Процедуры 
Ё5 ды 


епа зфагЕ ; Указание точки входа обязательно 


РИС. 14.1. Общая структура СОМ-файла 
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Для СОМ-файла 2О$ автоматически определяет стек и устанавливает одинаковый общий 
сегментный адрес во всех четырех сегментных регистрах (С$, 0$, Е$, 5$). Если для програм- 
мы размер сегмента в 64К является достаточным, то ОО$ устанавливает в регистре ЗР адрес 
конца сегмента - ОРЕРЕКВ. Это будет вершина стека. Если 64К. байтовый сегмент не имеет до- 
статочно места для стека, то ОО$ устанавливает вершину стека в конце оперативной памя- 
ти, выделенной программе. Затем в обоих случаях ОО5 записывает в стек нулевое слово. 

Таким образом, возможность использования стека зависит от размера программы и 
размера выделенной для программы памяти. 


14.1.2. Характеристика ЕХЕ-фаила 


1. Длина исполняемого файла НЕ ограничена размером одного сегмента. 


2. Есть сегмент стека, и может быть сегмент данных, если это необходимо. Обычно 
данные располагаются в сегменте данных. 

3. Главная процедура и все остальные процедуры могут иметь атрибут МЕАК или ЕАК 
в зависимости от используемой модели памяти (см. п. 3.4.2). 

4. ЕХЕ-файл имеет стандартный заголовок размером в 512 байт — об этом заботится 
сам компилятор. 


5. Нужно специально готовить стек для нормального возврата в 2О$ — см. п. 14.3.1.1. 
6. Нужно делать инициализацию сегмента данных 05$ программы — см. п. 14.3.1.1. 


7. Для получения исполняемого ЕХЕ-файла ПОСЛЕ вызова компилятора с языка Ас- 
семблера тоже нужно вызвать компоновщик. 


Например, для получения файлов МуЕШе.15, МуЕШе.о, МуЕЙе.ЕХЕ при 
использовании компилятора ТАЗМ нужно выполнить следующие вызовы: 


1азт /1 МуЕПе.азт 
тк МуЕШе.об 


}ЗАМЕЧАНИЕ, 


Обратите внимание на отсутствие ключа /# при вызове компоновщика ЯК. 


То же - при использовании компилятора МАЗМ: 
ш! /Ё МуЕШе.а$т 
ипк16 МуЕе.оц,,МОГ,,, 


Сделаем и здесь командный файл для облегчения компиляции и компоновки ЕХЕ- 
файлов в среде ТАЗМ. Он будет немного отличаться от приведенного выше файла 
БиПасом.БаЕ 


Командный файл БийдЕХЕБа 


@еспо ОЕЁЕ 

1Е -%1 == - до$о МоРагатм 

1Е -%2 == - дофо МоРагам 

1Е пое ех1$5е %1 аобо М№о\Ех1$е 
аово ОК 
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: №оЕЕх15Е 

еспо ЕВВОВ!!! 
Суре $%1 

есво Мо Ех150!!! 
аово ех1Е 


: МоРагам 

еспо ЕВВОВ!!! 

есро Уаг1лапЕ ОЁ а са]11: 

есво Юц11$ЕХЕ.Баф Вемг1.азтм Вемг1.ехе 

аово ех1* 

ОК 

сазм %$1 +епр.ор) /1а 

1ЁЕ ех15еЕ +2 ае!1 $2 

$11пКк фемр.оЪ) 

геп Тепр.ехе $2 

1Е ех13з& *.орЬ) ае1 *.орю] >по1 

1Е ех13з6 *.тар @ае1 *.мар >пу1 

:ех1е 

ЕХЕ-файл может иметь самую разнообразную структуру в зависимости от 
используемой модели памяти. Изобразим схематически один из вариантов общей 
структуры ЕХЕ-файла для модели Гагре — см. рис. 14.2. 


.поае1 — ГАВСЕ 
‚этаск 

; Данные в стеке 
.аАака 


с —— дым —— м —————щ——— а — д ————— 


; Данные и резервируемая память 


в — —— що ——— м ———— бо ——— 


. СОБЕ 
; Точка входа в программу 
ша1п ргос КЕАВ 


Ф — к —————————— = ——— Ц —— 
5 ыыы ———————=————————————————————————— 
‚ — д ———————————————щ——— 


о — д —————— о ————щ———— 


епа тма1п ; Указание ТОЧКИ ВХОДА ОБЯЗАТЕЛЬНО!!! 


РИС. 14.2. Общая структура ЕХЕ-файла для модели Гагее (один из возможных вариантов). 


14.2. Команды обработки прерывания МТх 


Любая операция ввода-вывода в РО может быть реализована через определенную 
подпрограмму обработки прерывания (15К). Для вызова этих подпрограмм служат 
следующие команды семейства ПУТх: 


ПУТО 
ПМТ 3 
ПМТ НомерПрерывания 
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Логика работы команды ПМТО: 


1) Если флаг переполнения ОЕ=0, то никаких дополнительных действий НЕ произ- 
водить и продолжить выполнение программы. 


2) Если флаг переполнения ОЕ=1, то инициировать команду ПМТ 4. 


Логика работы команды ПМТ: 
1) Записать в стек регистр флагов ЕЕГАС$ (ЕГАС5). 


2) Записать в стек адрес возврата: 
® содержимое сегментного регистра СЗ; 
® содержимое указателя команд ЕР (ТР). 
3) Сбросить в ноль флаг ТЕ (и ТЕ, если делается отладка или вызвано прерывание ПМТ 3). 


4) Передать управление программе обработки прерываний с указанным номером Но- 
мерПрерывания. Для этого используется специальная системная область памяти — 


тяблица векторов прерываний (см. прил. 6). 
5) Обеспечить выполнение необходимых действий. 


6) Восстановить из стека адрес возврата и флаги и продолжить выполнение прерван- 
ной программы. 


Все необходимые экранные и клавиатурные операции можно выполнить, используя 
соответствующие функции команды 1МТ 108 (вывод на дисплей - видеосервис) и ИМТ 
16Н (ввод с клавиатуры), которые передают управление непосредственно в ВТОЗ (Ва5с 
три! Ошри! Зуяет — базовая система ввода-вывода). ВО$ любого компьютера семейства 
186 находится в ПЗУ (одна или две микросхемы), установленном на системной 
(материнской) плате. Современные компьютеры имеют еще и дополнительные ПЗУ В!О$, 
расположенные на картах расширений (например, на видеокартах), которые содержат 
альтернативные [5К для обработки вывода на экран. 

Для выполнения некоторых более сложных операций существует прерывание более 
высокого уровня МТ 218, которое сначала передает управление в ОО$. Например, при 
вводе с клавиатуры может потребоваться подсчет введенных символов, проверка на 
максимальное число символов и проверка на символ Ещег. Прерывание РОЗ 1МТ 218 
выполняет многие из этих дополнительных вычислений и затем автоматически передает 
управление в В105. 

Таким образом, команда ПМТ прерывает обработку программы, передает управление 
в ОО5 и/или ВГО$ для выполнения определенных действий и затем возвращает управление 
в прерванную программу для продолжения дальнейших вычислений. 


<} ЗАМЕЧАНИЯ 


® При реализации операций ввода-вывода через прерывания ВЮ5 нужно иметь в виду, 
что многие функции могут быть модифицированы ВЮ5$ данного компьютера. Поэто- 
му тот результат, на который вы рассчитывали при отладке программы на вашем 
компьютере, может не получиться на другом. | 

® Подпрограммы обработки прерываний в процессе своей работы могут портить ре- 
гистры. Поэтому рекомендуется до вызова прерывания сохранить в стеке нужные 
регистры, а затем восстановить их и продолжить выполнение программы. 


Глава 14. Основы организации ввода-вывода информации 3 19 


14.3. Основные функции сервисного прерывания М$ 00$ 211 


Чтобы обратиться к нужной функции ОО5, нужно выполнить следующие действия: 
® Загрузить регистры, согласно описанию функции. 
® Подготовить необходимые буферы, строки А$СП и проч. 


® Поместить номер функции 00$ в регистр АН. Если используется функция с под- 
функцией, то номер подфункции обычно помещается в регистр АГ. 


® Вызвать прерывание РО$ МТ 218. 


Например, для завершения программы с определенным кодом Со4е и передачи управ- 
ления 2О$ нужно выполнить функцию 4СВ (см. пример 14.5): 


МОУ АГ, Соае 
МОУ АН, 4СП 
ТМТ 211 


14.3.4. Вывод информации на дисплей 


В табл. 14.1 перечислены наиболее употребительные функции прерывания ОО$ 211, 
которые выводят информацию на дисплей в символьном виде в коде АЗСПИ (см. табл. П2.1 
и П2.3 — для символов кириллицы). 


Таблица 141. Основные функции вывода информации на дисплей для прерывания 00$ 211. 
Операция 
АН регистры или данные 
Изображение символа с <ПГ>=Символ 
проверкой на СЫ1-ВгеакК. 
Изображение символа без < >= Символ 
проверки на СЫ1-Вгеак. 
Изображение строки символов с | <05:ШОХ>- начальный адрес строки. 
проверкой на СЫЛ-ВгеакК. Символ окончания строки ‘$’. 


Проверка на С1-ВгеаК означает, что если в процессе работы данной функции была 
нажата эта комбинация клавиш, то по умолчанию происходит прерывание 231 и выход 


из программы. 






14.3.1.1. Вывод строк символов 


9 ПРИМЕР 14.1 


Сделать исполняемую программу в двух форматах (СОМ- и ЕХЕ-файлы), которая 
выводит сообщение: "Ура! Вывод строки на дисплей в Ассемблере!!!". 
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Решение. 
1. Строка или символ в Ассемблере записываются в ОДИНАРНЫХ кавычках '' 


2. Воспользуемся функцией 9 прерывания 218. 
3. Строка вывода будет иметь имя теззаре. Заканчиваться она должна символом '$'. 


Возможные варианты решения этой задачи следующие. 


Исходный текст программы пеюСОМ.азт 


„Мое! ПМУ ; модель памяти, используемая для СОМ-файла 
.Соде 
‚ резервирование памяти для префикса программного сегмента (РЗР) 
ОРС 1006 
Зам: тр ЗНОКТ тат ‚ обход данных 
—_—__ ных С 


%4%%% 


; строка вывода 
теззаде |) "Ура! Вывод строки на дисплей в Ассемблере!!!$° 
ЕЕЕЕЕЕЕЕЕ НАЧАЛО ПРОГРАММНОГО КОДА 

тат  ргос МЕАК ; ТОЛЬКО МЕАК !!! Иначе зависание при выполнении 


ша —@х,теззаде ‚ адрес строки - в ОХ 

тоу а[,9 ‚ номер функции 00$ - в АН 

Ш: 218 ‚ вызов прерывания 00$ 

ге{ ‚ завершение СОМ-программы 
тат епдР 


епа $4а“ ; указание ТОЧКИ ВХОДА в программу 34а" ОБЯЗАТЕЛЬНО!!! 
Посмотрим теперь, чем будет отличаться реализация в формате ЕХЕ-файла. 


Искодный текст программы ПеюЕХЕазт 


„.тоде! ГАКСЕ ‚ одна из моделей памяти, используемая для ЕХЕ-файла 
.ЗЗаск 1008 ‚ сегмент стека размером в 256 байт 
‚даа 
те$заде ЧБ "Ура! Вывод строки на дисплей в Ассемблере!!!$' 
.соде 
зап ргос ЕАВ ‚; РАВ- для ГЛАВНОЙ ПРОЦЕДУРЫ (Модель 1агде!!!) 


‚ РАВ обеспечивает нормальный вызов из ОО$ и ОЕВИС 


, 1. Подготовка НОРМАЛЬНОГО возврата в 00$ ——————- 
ри$п 4$ ‚ 0$ использует ЗАГРУЗЧИК ОО$ (адрес начала Р$Р) 
хог аа; ‚ нулевой адрес 
ризП |®. возврата в 00$ 

2. Инициализация сегмента 0$ 
тоу ах. @ОАТА 
тоУу 4$,ах 
[еа ах, теззаде 
оу ан,9 ‚ функция 00$ "вывод строки" 

п 218 
ге 

За“ епар 


епа Зап 
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Если теперь воспользоваться нашими ВАТ-файлами, то мы получим СОМ- и ЕХЕ- 
файлы. Чтобы что-то увидеть, надо запускать их, например, из оболочки РАК. Програм- 
мы эти еще НЕ совершенны, т.к. мы не умеем пока организовывать паузу и ждать нажатия 
клавиши на клавиатуре, чтобы увидеть результат своих действий. Но скоро мы и этому 
научимся — см. пример 14.3. 


14.3.1.2. Вывод целых чисел 

Вывод целых чисел немного более сложный и состоит из двух этапов: 

е преобразование внутреннего представления числа в строку символов (код АЗСИ); 
® вывод полученной строки символов. 


Если внимательно посмотреть на символьное представление цифр '0'....,'9° в коде 
АЗСН (см. табл. П2.Г), то можно заметить, что они в шестнадцатеричном виде имеют коды 
ЗоВ,...,39в. На этом и построен алгоритм преобразования. Мы остановимся на органи- 
зации вывода целых чисел. Вывод вещественных чисел на порядок сложнее, как и само 
его внутреннее представление (см. п. 2.3), хотя идеи преобразования одни и те же. 

Алгоритм преобразования целых (16-разрядных) чисел со знаком достаточно прост и 
сводится к последовательному делению числа (в его внутреннем, машинном, 
представлении) на константу 10 (поскольку нас интересует, конечно, десятичное 
представление числа). В процессе целочисленного деления получаются остатки, которые 
преобразуются в символьный вид и заносятся в буфер вывода. 


1. Исходное целое число [-32768....,32767] поместить в регистр АХ. 


2. Очистить буфер вывода (например, занести символ пробела) для последующего раз- 
мещения в нем строкового представления числа: ЦЦЦЦЦ или —ЦЦЦЦЦ (где Ц — 
цифра {0....,9}). Таким образом, минимально возможная длина буфера составляет 6 
символов. 


3. Все последующие арифметические операции (пп. 5-8) производятся с положитель- 
ным числом. Поэтому нужно проверить знак числа. 


4. Если число отрицательное, то сделать его положительным. 
5. Выполнить целочисленное БЕЗЗНАКОВОЕ деление числа на 10. 


6. ОСТАТОК от целочисленного деления перевести в символьное представление. Для 
этого достаточно остаток сложить с символом '0'’ (308 — см. табл. П2.1). 


7. Занести символьное представление остатка в буфер вывода (остатки будут заноситься 
в буфер, начиная с конца буфера). 


8. Проверить частное. Если оно НЕ равно НУЛЮ, перейти на п. 5. 
9. Если исходное число было отрицательным, то занести в буфер вывода символ ‘-*. 
10. Конец работы алгоритма. 


Поясним этот алгоритм (пп. 3-9) на примере и сделаем фрагмент подпрограммы 
Вш_АЗСИ на Ассемблере. 
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9 ПРИМЕР 14.2 


Пусть нужно преобразовать в строку число <АХ>=р— 157. 


3) Проверяем знак числа -157: 

ОК АХ,АХ 

4) Оно отрицательное, делаем его положительным: 

МЕС АХ 

5) Делим наше ПОЛОЖИТЕЛЬНОЕ число (157) на 10 (константа 10 пусть хранится 

в регистре $1): 

Сг_Оуй: ; начало цикла последовательного деления ПОЛОЖИТЕЛЬНОГО числа 

ХОК ОХ, ОХ 

О У 

Получаем: частное <АХ>=15, остаток <ВХ>=7 

6) Переводим остаток от целочисленного деления (7) в символьное представление: 

АБО БУХ, '0' 

Получаем <ОХ>=37, 

7) заносим символьное представление остатка ('7‘) в буфер вывода (см. рис. 14.3): 

ОЕС ВХ 

МОТ Вуе РТВ [ВХ], ОГ, 

8) Проверяем частное на равенство его НУЛЮ: 

ОК АХ, АХ 

МР Сг_Оуа 

Наше частное <АХ>=1|5 не равно нулю, поэтому переходим опять на п.5 и опять 
повторяем все пункты. В результате получаем следующее: частное <АХ>=1, остаток 
<ОХ>=5. Преобразуем остаток в символ, получим <ОХ>=35Н и опять заносим его (‘5’) 
в буфер вывода (см. рис. 14.3). 

Теперь наше новое частное <АХ>=1 тоже не равно нулю, поэтому переходим опять 
на п.5 и повторяем все пункты. В результате получаем следующее: частное <АХ>=0, 
остаток <ОХ>=1. Преобразуем остаток в символ, получим <ОХ>=311 и опять заносим 


его (‘1’) в буфер вывода (см. рис. 14.3). 
Теперь мы получили частное <АХ>=0, поэтому процесс последовательного деления на 


10 прекращаем. 


9) Поскольку наше исходное число было отрицательным, то в буфер вывода нужно 
занести еще знак минус: 


ОЕС ВХ 
МОУ Вуее РТВ [ВХ], '-' 


10) На этом алгоритм заканчивается. 












Символьное представление на 
ПЕСО СВЕТ 


РИС. 14.3. Внутреннее представление буфера вывода для числа — 157. 
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А теперь сделаем программу в СОМ-формате с подпрограммами Вт_АЗСП и Оифш 
(чтобы можно было использовать их и в дальнейшем) и проверим ее работу, воспользо- 
вавшись результатами примера 14.1 и добавив в главную программу вывод еще и поло- 
жительного числа. 


Исходный текст программы \М/ВНесоМ.АЗМ 


Т1&]1е Мотьег (сом-файл) 
;СоруВ1апе Бу Голубь Н. Г., 1993, 2001 





; =в========= СОМ - формат =====================в==== 
; ТАЗМ <Е11е> [.азщ] ====== > <Ё1]е>.08В9 
; ТЬТМК <Е1]е> [.057] /Е ====== > <ЕЁЕ]1]е>.Сом 
.Моае1 — Т1МУ 
.Со4е 
ОВС 1001 ; резервирование памяти для Р5ЗР 
саге: тр ЗНОВТ та1п 
5 +==-+ 
СВ_ЪЕ а Оав,Оап, '$' 
Г Чм 6 
№прег ам 12345 
1пУ аъ 'Демонстрация вывода чисел: $' 
ОпЕВиЕ «4 11 ар(?),'$' ; Буфер вывода 
па1п ргос МЕАВ 
]еа Чх, 1пУ 
са]1 оцерие ; вывод строки 1пуУ 
Теа Ьх, О`ЕВоЕ ; адрес буфера вывода 
Мо\у ах, Матрег 
САБ В1п АЗСТТ ; ВЗпагу —> А$С1Т 
Теа ах, [6х] 
са1] оперое ; вывод ПОЛОЖИТЕЛЬНОГО числа 
Моу ах, -157 
САБЬ В1п_А$СТТ ; В1пагу —> АЗСТТ 
Геа Ах, ([Ьх] 
са11 оперое ; вывод ОТРИЦАТЕЛЬНОГО числа 
]еа Чх, СВ ТЕ 
са11 опере ; переход на след. строку 
гее 
па1п епар 
; вывод строки 


; ВХОД 

; РХ- начальный адрес строки. 

символ окончания строки '$'. 
; ВЫХОД 

; НЕТ 


опЕрие ргос 


разр ах 
по\у ав, 9 
116 2165 
рор ах 
гес 


опериЕ епар 
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; Ргоседиге В1п_А$с11 
; Вход: 
; число ——-> АХ 
; нач. адрес буфера вывода ——> ВХ 
; длина буфера вывода ——> 1 
; Выход: 
; строка цифр в виде -циццц или ццицциц 
; нач. адрес буфера вывода ——> ВХ 
; факт. длина буфера вывода ——> СХ <= Ь 
В1п_Азс11 Ргос Меаг 
Раз Ах $1 ах 
Мох сх, 
Е111 ВуЕЁ: ;========= очистка буфера вывода 
Моу Вубе рег [5х],' ' 
Тпс Ьх 
Гоор Е111 ВоЕ 
у==а============== И установка ВХ на конец буфера 
Мох $1,10 
ОГ ах, ах С? 
Зт5$ С1г Руа ; НЕТ, обход 
№ ед ах ; ДА - меняем знак 
С1г Руа: 
Хог ах, ах 
Вх $1 ; <ОХ:АХ> = <,Х:АХ>/10 
Ааа ах, '0' ; остаток —> АЗСТТ 
Рес Ьх 
; символ —> буфер 
Мох Вубе РТВ [Ъх],а1 
Тпас сх ; кол-ва символов 
ОГ ах, ах ; частное = 0? 
; НЕТ - продолжаем вычисления 
9п2 С1г Буа 
Рор ах ; выгружаем из стека исходное число 
Ог ах, ах ; число ОТРИЦАТЕЛЬНОЕ ? 
3$ МоМоге ; НЕТ, обход 
Рес Ьх 
; добавляем знак '-' 
Мо\у Вусе рег [5х],'-' 
Тис сх 
МоМоге: 
Рор $1 ах 
Вес 
В1п_Азс11  Епар 
епа зсаге 


Запустив нашу программу на счет (к сожалению, чтобы увидеть результат, надо пока 
опять воспользоваться какой-либо текстовой оболочкой типа ЕАК), мы получим 


следующий результат: 


Демонстрация вывода чисел: 12345 -157 
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ЗАМЕЧАНИЕ 
Поскольку наша процедура ошШЁри! портит регистр АХ, то перед вызовом процедуры 
обработки прерывания мы содержимое этого регистра сохраняем в стеке, а затем, 
по окончании обработки прерывания восстанавливаем его. Аналогичные действия мы 
сделали и в процедуре Вт_Азсй. Этот прием мы будем использовать и в дальней- 
ших наших примерах, чтобы процедуры можно было использовать повторно. 


14.3.2. Ввод информации с клавиатуры 


Любая информация с клавиатуры с использованием соответствующих функций преры- 
вания РОЗ 211 вводится тоже в символьном виде (в коде АЗСИ - см. табл. П2.1 и П2.3 — 
для символов кириллицы). 


Таблица 14.2. 
Основные функции ввода информации с клавиатуры для прерывания 00$ 241. 


Дополнительные 
Регистр 
входные 
АН Операция е № 
гис или 
(Нех) Р тр 
данные 


Ожидание набора символа 
с последующим его эхо- 
сопровождением и с 
проверкой на СЫ1-ВгеакК. 














Выходные 







регистры или 





данные 











<АГ>=Символ 


о м 







Ожидание набора символа 
без последующего его эхо- 
сопровождения и без 

проверки на СНЯ-ВгеакК. 








Ожидание набора символа 
без последующего его эхо- 
сопровождения ис 

проверкой на СЫ1-Вгеак. 


<АГ>=Символ 









Второй байт буфера — 
фактическая длина 
введенных в буфер 
символов. 





<025:0Х>- адрес буфера. 
Первый байт буфера — 
длина буфера. 





Чтение строки в буфер 
клавиатуры. 














<АГ.>=0ЕЕБ, если 








буфер клавиатуры 
м ние состояния пуст, <АТ>=0, если 
туры. буфер клавиатуры НЕ 






пуст. 















Освобождение буфера 
клавиатуры и вызов 


нужной функции. 









В соответствии с 
вызываемой функцией 


<АГ.>= Номер нужной 
функции 
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14.3.2.1. Организация ввода символов и строк в буфер клавиатуры 

Один символ можно ввести так, чтобы он отображался на дисплее при вводе (эхо-со- 
провождение), или был невидимым (без эхо-сопровождения). Для этого используются 
функции 1, 7 или 8. Их программирование обычно никаких трудностей не вызывает. 3а- 
пишем процедуру геадКеу ожидания ввода символа без эхо-сопровождения, чтобы в на- 
ших примерах делать задержку перед закрытием окна М5 РОЗ (чего мы не умели делать 
при решении примеров 14.1 и 14.2). 

;------- ввод символа БЕЗ эхо-сопровождения --------- 


Н АГ, - введенный символ 


в —-ъь-----------ъ--ъ------ъъ---ъ------ 


геааКеу ргос 


ризй ах ; сохранение регистра АХ 
мох ав, 8 ; чтение символа 

116 210 

рор ах ; восстановление регистра АХ 
гее 


геаЧаКеу епар 

Добавим теперь эту процедуру и ее вызов в файл \УВЦеСОМ.АЗМ и получим вы- 
вод наших чисел с ожиданием нажатия любой клавиши: 

Демонстрация вывода чисел: -12345 31157 


Нажмите любую клавишу....... 


Фрагмент дополненного исходного текста программы М/ВКесОМ.А$М 


ОпЕВаяЕ а 11 аор(?),'$' ; Буфер вывода 
рачзе 4 —'Нажмите любую клавишу....... 5' 
пал п ргос МЕАВ 
1еа ах, 1пу 
са11 оцери* ; вывод строки 1пу 
Теа Бх,ОцЕВоЕ ; адрес буфера вывода 
Моу ах, МотЬБег 
СА В1п_АЗСТТ ; В1пагу ---> АЗСТТ 
Теа Ах, [5х] 
са11 оцЕроаё ; вывод ОТРИЦАТЕЛЬНОГО числа 
Моу ах, 31157 
САЪГ В1п_АЗСТТ ; Влпагу ---> АЗСТТ 
Геа ах, [Ъх] 
са1] оц®роае ; вывод ПОЛОЖИТЕЛЬНОГО числа 
1еа @х, СВ ТЕ | 
са11 опероЕё ; переход на след. строку 


1еа @ах,рацзе 


са11 очёраё ; вывод строки рапзе 
са1]1] хгеааКеу ; ожидание ввода символа 
ге 


па1п епар 
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В нашем примере мы НЕ анализируем, какую именно клавишу на клавиатуре нажал 
пользователь. 


ЗАМЕЧАНИЕ 


Попробуйте поэкспериментировать, на какие клавиши наша функция геаКеу НЕ бу- 
дет реагировать. 


Если используется номер функции 9АВ, то символ или строка вводятся в буфер 
клавиатуры, структура которого имеет вид, представленный на рис. 14.4. 


Остальные 1 байт 


Число фактически 


Общая длина | введенных в буфер 
буфера символов 


асе введенных символов 
Свободно 





РИС. 14.4. Структура буфера клавиатуры. 


Пусть мы имеем буфер клавиатуры Вийег длиной Г=30 байт. На языке Ассемблера это 
можно записать следующим образом: 

; Второй и остальные 30 байт заполнены пробелом 

ВоЕЕег ОВ 30,31 а%ор (' ') 


Или можно применить более структурированную (и понятную) запись, применив 
директиву ГаЪе!: 


;--- структура буфера ------ 

ВоаЕЕег ГАВЕГ ВУТЕ 

Т а 30 ; максимальная длина 
асе т, а ? ; реальная длина 
Е1е1а а 30 ар(?) ; инф. поле буфера 


В последнем случае можно обращаться как ко всему буферу (по имени Вийег) цели- 
ком, так и к именованным полям буфера: Ё, ас ТГ, или йе. 


р ПРИМЕР 14.3 


Написать на языке Ассемблера программу ввода строки символов (не более 10 сим- 
волов) и вывода ее на дисплей. 
Будем решать эту задачу по шагам и тоже для двух форматов исполняемых файлов. 


Шаг 1. Воспользуемся процедурой ошёриё вывода строки символов из реализации 
примера 14.2. 
Шаг 2. Написать процедуру ввода символов в буфер клавиатуры - геад те. ‚ 


Воспользуемся функцией 9СВ и подфункцией ®@АЛ (ввод символов в буфер клавиатуры 
с предварительной очисткой буфера). 


3 2 е Часть 1. Лекции 


Г 


‚—_ Ввод строки символов 


; ВХОД: 

; ВЧЕЕЕВ - буфер клавиатуры 

; ВЫХОД: 

; СХ - фактическое число введенных символов 
; ОХ - адрес информационной части буфера 

; АСТЬ — реальная длина буфера 


теаа5х1па ргос 


ри$п ах ; сохранение регистра АХ 
1еа ах,БоЕЕег 
пох ап, ОСП ; очистка буфера 
пох а], Оав ; чтение строки в буфер 
11 210 
хог СВ, СВ 
; реальное количество введенных символов 
пох с1, асег 
; установка указателя на информационную часть буфера 
ааа Чх, 2 
рор ах ; восстановление регистра АХ 
ге 


геаЯ$<глпа епар 


Шаг 3. Все необходимые процедуры ввода-вывода у нас есть, теперь соберем все 
вместе и напишем программы целиком. При выводе строк на дисплей воспользуемся 
символами @9ОВ (Возврат каретки СВ) и 9АВ (Перевод строки ГЕ) — см. табл. П2.2. Вайе 
будем использовать как для ввода строки символов, так и для вывода. 


Исходный текст программы Кемлког.азт 


{е Кеад М/ще Зита сот-файл 
‚СоруКЮН Бу Голубь Н.Г., 1993, 2001 


'" Е>ЕБЕЕЕБЕЕЕЕЕЫ СОМ - формат ЕРЕЕЕЕЕЕЕБЕЕЕЕЕРЕСЕЕЕЗЕЕСЕСЕСЕСВЕВСЕЕ»ЕЕ = 
‚ ТАЗМ <Я @е> [.азт] ====== > <Не>.ОВ} 
‚ ТЫМК <Я е> [о] ====== > <Ше>.СОМ 
Моде тиму 

.Соде 

ОКС 100 ‚ резервирование памяти для 

‚ префикса программного сегмента (РЗР) 
Зап: тр  ЗНОКТ тат ‚ обход данных и экономия 1 байт 
ДАННЫЕ 


С _ЁЕ 945 одп,0ай, $' 


‚ — структура буфера 
Бийег [АВЕС ВУТЕ 





тахЁ {© 6) 11 ‚ максимальная длина 
ас {#1 9) ? ‚ реальная длина 
вед ЧБ 11 9ир(?),'$" ‚ поле буфера 
: реальная длина 10 символов, т.к. ЕМТЕК (091) тоже символ 
пу ЧБ 'Вводите, что хотите (10 символов) > $' 





раизе 395 'Нажмите любую клавишу.......$' 


тайм ргос МЕАК ‚ ТОЛЬКО МЕАК !!! Иначе зависание 
[еа Чхипу 
са!  ошрш ‚ вывод приглашения 
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са!  геааЗита 
ризп Чх ; запоминание в стеке адреса информационной части буфера 
[еа ах, СК_ЁЕ 


сай оШшрш ‚ переход на след. строку 
рор @Чх ; восстановление из стека адреса информационной части буфера 
са!  ошрш ‚ вывод введенных символов 
[еа дх, СК_ЕЕ 
са!  ошрш ‚ переход на след. строку 
[еа 4х, раизе 
сай — ошрш ‚ вывод строки раизе 
са!  геадКеу ‚ ожидание ввода символа 
ге{ 
там  епдр 


вывод строки —————————————— 
‚ ВХОД: 

‚ _ ОХ- начальный адрес строки. 

Символ окончания строки '$'. 
‚ ВЫХОД: 


. НЕТ 
ори ргос 
ризИ ах 
тоу ап,9 
Па 218 
рор ах 
ге 


оифрш епар 


; ввод строки символов 
‚ ВХОД: 

‚ _ ВЧРЕЕК - буфер клавиатуры 

‚ ВЫХОД: 

‚ СХ - фактическое число введенных символов 
‚ ОХ - адрес информационной части буфера 
‚ АСТЁ - реальная длина буфера 

г 


еад$14!та ргос 


ризй ах 
[еа ах,Бийег 
тоу = ап,0Осв ‚ очистка буфера 
тоу — а|0ап ‚ чтение строки в буфер 
16. 218 
хог — СП,СП 
тоу  сасй ‚ реальное количество введенных символов 
ад9 —дх,2 ‚ уст. указателя на инф. часть буфера 
рор ах 
ге 


геаа> та епар 
ввод символа БЕЗ эхо-сопровождения 
‚ ВХОД: 

‚ НЕТ 

‚ ВЫХОД: 

‚ ЛАЁ -введенный символ 


геадКеу ргос 
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ризв ах ‚ сохранение регистра АХ 
тоу аП,8 ‚ чтение символа 
Па 218 
рор ах ‚ восстановление регистра АХ 
ге 
геаЧКеу епар 
епа Зак ‚ указание точки входа ОБЯЗАТЕЛЬНО!!! 


ЕХЕ-файл реализуем немного по-иному, чем в примере 14.1, воспользовавшись 
для описания сегментов директивами ЗЕСМЕМТ. В этом случае инициализация сег- 


мента данных будет тоже другая. 
Фрагмент исходного текта программы Кемл.ат 


{Ше Беаа \\Мще Зита ЕХЕ-файл 

'СоруРаА!Г! Бу Голубь Н.Г., 1993, 2001 

ЕР ЕЕЕЕЕЕЕЕЕ ЕХЕ - формат ЕЕРЕЕЕЕЕЫЕЕЕЕЕЕ ЕЕ ЕВ Е ЕЕ  Е""РЕЕЕ ЕЯ 
‚ ТАЗМ <Не> [.азт] ====== > <Не>.ОВ] 

ТЫМК <Яе> [.06] ====== > <Йе>.ЕХЕ 


о ны аа о ав выл чае ча ры сне шь сшиь сша сша сне чаш са сие сада снииь бЕЕЕЬ снииь сре чение СЮ былых чшжиь аш» ОББЕЬ чение ЧБЕЕЮ биде очшые ЧЕЕЕЬ ЧЫЧЕЬ ПЫЯНВ Фиш ониоь бое сини сини СЕБЕ ЧИ обо сышшь мн ЕШЬ ИВР иные чи» с бы син» жив Ее ииаь Чашшь сотые пошлю бишь чинно фныеи родню сие 
траь чары» прньь таль чины» фииоь фчень пибшь ЧБЕШО чиимь синиь ЧЫЧЕЬ сОнуь ии чииьь арии» ОБШШЬ ОБЬ отиыф Чьи «алии ‘чью имь «вишь бнрию Чань ЧЕЕЕЮ онБоь сочи оемшль отрар чиирть аИЬ пра ЧЕИИР Чииь Фаииь бир Шныф» ‘манию оаер ино Бр» диааь ЧБиИЬ ЧБиИЬ шие тир ситиь ФтВЫр само Чи» Чаиь синь доыию аиио Би Отрар чииь пдмшю аи» дить ЧИ ЧОН сышиь нии 


сегмент СТЕКА 
зз4аск зедтеп+{ рага $4асК 'з4асК' 
ЧБ 64 дир(‘заск’‘) 
зз‘аск епа$ 
сегмент ДАННЫХ 
4зеа зедтегЕ Буе 
СКАЕ Ч одп,Оав,'$' 

‚— структура буфера 
Бийег ГАВЕЁС ВУТЕ 
тах. Ч 11 ‚ максимальная длина 
ас {9 |) ? ‚ реальная длина 
пе!а аБ 11 9ир(?),'$'; поле буфера 
‚ реальная длина 10 символов, т.к. ЕМТЕК (091) тоже символ 








пм 6 'Вводите, что хотите (10 символов) > $' 
раизе 96 'Нажмите любую клавишу.......$' 
45е9 еп45 


; сегмент КОДА 
сое зедтепу рага ‘со4ае' 
аззите сз:соае, аз: 4569,55: э$аск 
За" ргос РАК ; для ГЛАВНОЙ ПРОЦЕДУРЫ 
‚ РАВ обеспечивает нормальный вызов из ВОЗ и ВЕВИС 


подготовка НОРМАЛЬНОГО возврата в 20$ ———————- 
ризй 49$ ‚ 0$ использует ЗАГРУЗЧИК (адрес начала Р$Р) 
хог 9,9 нулевой адрес 
ризй 9 возврата в ВО$ 
тоу ах,а$ед 
тоу 0$‚ах ‚ инициализация О$ программы 
еа ахипу 
са}  ошрщ ‚ вывод приглашения на ввод 
са!  геадЗипта ‚ ввод строки 
ризй @х ‚ запоминание в стеке адреса начала инф. части буфера 
|еа ах, СК_ЁЕ 
са!  ошрщ ‚ переход на след. строку 
рор Чх 
са!  оцрш ‚ вывод введенных символов 


еа ах, СВ Е 


Глава 14. Основы организации ввода-вывода информации 3 3 1 


са}  ошрш ‚ переход на след. строку 

|еа @х,раизе 

са! ошрш ‚ вывод строки раизе 

са!  геадКеу ‚ ожидание ввода символа 

ге 
КЕТ — при МЕАК вызывает ЗАЦИКЛИВАНИЕ  !ИИИИНИНИИ 
зЗа(  епар 


вывод строки 


геаЧКеу епар 
сое епа$ 
епа Зап ‚ указание точки входа ОБЯЗАТЕЛЬНО!!! 

Шаг 4. Получив соответственно СОМ- и ЕХЕ-файлы и запустив их на счет, мы 
увидим, что буфер ввода нужно заполнять до конца, чтобы получить на дисплее верный 
результат. В противном случае результирующая строка может быть или в усеченном виде, 
или вообще отсутствовать: — 


Вводите, что хотите (10 символов) ------ > 1234 

Нажмите любую клавишу....... 

Вводите, что хотите (10 символов) ------ > 1234567] 

4567 

Нажмите любую клавишу....... 

Вводите, что хотите (10 символов) ------ > 1234567890 

1234567890 

Нажмите любую клавишу....... 

Вводите, что хотите (10 символов) ------ > амегЕ 123 
меге 123 


Нажмите любую клавишу....... 


Шаг 5. Таким образом, идея использования буфера Бийег, как для ввода строки, так и 
для ее вывода, НЕ подходит для общего случая. Сделаем отдельный буфер вывода ОшВш 
такого же размера, как и буфер ввода, воспользовавшись реализацией примера 14.2: 

ОпЕВоЕ а 11 аор(?),'5' 

и используем строковые операции пересылки (см. п. 11.1). Изменим только файл 
Веупсот.азт. В результате главная процедура таш изменится, а остальные процедуры 
останутся прежними. 

Фрагмент измененного файла Кемлсот.аят 


„Моде! тТМУ 
.Соде 
ОКС 1001 ; резервирование памяти для префикса программного сегмента (Р$Р) 
Зам: {тр  ЭНОКТ тат ‚ обход данных и экономия 1 байт 
ДАННЫЕ 


‚ ИН! сегментов ДАННЫХ, СТЕКА, ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО НЕТ ШИ 
СВЕ 95 Одп,Оан,'$' 

‚— структура буфера ввода 
Бийег АВЕ ВУТЕ 





ппахё. а 11 ‚ максимальная длина 
аси. аб ? ‚ реальная длина 
Неа {| °) 11 9ир(?) ‚ поле буфера 
‚ реальная длина 10 символов, т.к. ЕМТЕК (091) тоже символ 
ОщВиЕ 4 11 4ир(?),'$' ‚ Буфер вывода 
16\ аб 'Вводите, что хотите, - 10 символов > $' 





рачзе 946 'Нажмите любую клавишу.......$' 
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‚ ТОЛЬКО МЕАК !!!! Иначе зависание 


‚ вывод приглашения 


‚ переход на след. строку 


‚ адрес информационной части буфера ввода 


; адрес буфера вывода 
‚ пересылка введенных символов 


‚ вывод введенных символов 


‚ переход на след. строку 


‚ вывод строки раш$е 
‚ ожидание ввода символа 


символов) ------ > 12345 
символов) ------ > 1 

` символов) ------ > 123456789 
символов) ------ > амегЕ 1234 
символов) ------ > аме 12 


маш ргос  МЕАК 

ризИ с$ 

рор е5 

|еа Ах/пу 

сай ошрш 

са! геадэ та 

риу$В Ах сх 

[еа 9х, СК_Ё Е 

сай ошрш 

рор сх ах 

МОУ Зах 

ЕЕА ООшВшЕ 

КЕР МОУМУ$В 

Геа ах, ОщВу 

сай ощри 

еа ах, СК_ЁР 

са! ошриш 

[еа ах, раизе 

са! оирш 

са! геааКеу 

ге 
тат — епдр 
Шаг 6. Протестируем полученный СОМ-файл: 
Вводите, что хотите (10 
12345 
Нажмите любую клавишу... 
Вводите, что хотите (10 
1 
Нажмите любую клавишу... 
Вводите, что хотите (10 
123456789 
Нажмите любую клавишу... 
Вводите, что хотите (10 
амегЕ 1234 
Нажмите любую клавишу... 
Вводите, что хотите (10 
аме 12 
Нажмите любую клавишу... 


Теперь все нормально. Любознательный и дотошный читатель может САМ аналогич- 
ные действия проделать с файлом Ке\уп.азт. 


ЗАМЕЧАНИЕ. 


Если сразу не получится, посмотрите внимательно п. 11.1. 
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14.3.2.2. Ввод целых чисел 
Ввод чисел немного более сложный. Он, как и вывод чисел, тоже состоит из двух эта- 
ПОВ: 
® ввод строки символов в буфер клавиатуры, в результате чего получится символь- 
ное представление числа в кодах АЗСИ — см. рис. 14.5; 


® преобразование строки символов в коде АЗСП во внутреннее представление числа. 


Алгоритм преобразования строки символов во внутреннее представление ЦЕЛОГО 
числа будет обратным алгоритму, описанному в п. 14.3.1.2. Но, в отличие от него, он будет 
и более сложным. Ноэтому поясним сначала основную идею алгоритма на примере. 


у 


Й ПРИМЕР 14.4. 


Описать алгоритм получения внутреннего представления числа 359. 
После ввода числа 359 в информационной части буфера клавиатуры сформируется 
строка, показанная на рис. 14.5. 


Е ИИ ПИН 


Полубайты Старший. 









РИС. 14.5. Содержимое информационной части буфера клавиатуры при вводе числа 359. 


Заметим, что содержимое младших полубайт — это и есть нужные нам составляющие 
числа. Вспомним, что десятичная система счисления является позиционной (см. п. 1.1). 
Значит, наше число может быть представлено следующим образом: 

359 = 3*10? + 5*10' + 9*10° 

На этих идеях и базируется основной алгоритм преобразования строки символов во 
внутреннее представление целого ПОЛОЖИТЕЛЬНОГО числа. 

1. Выделить старшую цифру числа (младшие четыре бита — младший полубайт) и 

занести в промежуточный результат. 
Промежуточный результат = 3. 
2. Выделить следующую цифру числа. Если у числа цифр больше нет, перейти к п. 
6. 
Следующая цифра числа 5. 
3. Умножить промежуточный результат на число 10. 


3*10=30. 


4. Добавить выделенную в п.2 цифру к произведению и результат занести в промежу- 
точный результат. 


Промежуточный результат = 5 + 30 = 35. 
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5. Перейти к п. 2. 

Начинается вторая итерация нашего алгоритма: 

2-2) Следующая цифра числа 9. 

3-2) 35*10 = 350. 

4-2) Промежуточный результат = 9 + 350 = 359. 

5-2) Перейти к п. 2. 

Начинается третья итерация нашего алгоритма: 

2-3) Следующая цифра числа ОТСУТСТВУЕТ. Переходим к п..6б. 


6. Конец работы алгоритма. Промежуточный результат — это и есть внутреннее пред- 
ставление нашего числа. 
В этом алгоритме не учтены следующие основные моменты: 


® Число может быть как положительным, так и отрицательным. Это решается дос- 
таточно просто путем анализа символа знака. И если введено число отрицательное 
(присутствует ПЕРЕД числом символ '-'), то надо это обстоятельство запомнить, а 
число рассматривать как положительное. Затем вспомнить о знаке, как это мы уже 
делали в п. 14.3.1.2. 


® ПЕРЕД числом могут быть введены незначащие пробелы. Значит, нужно предус- 
мотреть операцию игнорирования этих пробелов (пропуск ведущих пробелов в бу- 
фере ввода). 

® По ошибке могут быть введены НЕ числовые символы. Значит, нужно анализиро- 
вать выделяемые в пп. [ и 2 нашего основного алгоритма цифры. Если в результа- 
те анализа выяснится, что была введена НЕ цифра, то предусмотреть выдачу со- 
ответствующего сообщения. 


® Число может превысить допустимый диапазон. В этом случае нужно предусмотреть 
проверку полученного нами числа на допустимый диапазон |-32768,..., 32767] 


Теперь можно конструировать наши процедуры: Азей_Вш — главная процедура по- 
символьного преобразования строки во внутреннее представление числа, которая вызы- 
вает процедуру Сопу_5 (реализация нашего алгоритма преобразования). Продемонстри- 
руем эти процедуры и их использование на конкретном примере. 


р ПРИМЕР 14.5. 


Написать программу корректного ввода-вывода любого целого 16-разрядного числа. 
Реализуем программу в виде ЕХЕ-файла. Опишем наши действия по шагам. 


Шаг 1. Процедура Сопу_5*. Сделаем нашу процедуру несколько избыточной, чтобы 
ее можно было повторно использовать в других программах. 


;---------- Ргосеаиге Сопу_5Е ----------------------- 
; посимвольное преобразование строки во внутреннее 
; представление числа 


; ВХОД: 

; нач. адрес строки в буфере ввода ----- > ВХ 
; ЕВВ2 - сообщение "НЕ цифра!" 

; ВЫХОД: 

; число ------ > АХ 


; если введена не цифра, 
; то СЕ=1, ОТ <---- адрес ошиб. символа, 
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р флаг Е=2 
Сопу_5Е Ргос Меаг 
Разв Бр 
‚ Рав Ьх 
РизН $1 
Мох Бр,Ьх 
Хок Ьх,Ьх 
Мом 51,10 
Вапде:;===== проверка на допустимый символ [0,...,9] 
Стр Вуёе рег 95$:[Ър],'0' 
3Ъ Мопер191& < !"0' 
Стр Вубе рег @а$:[Ър],'9' 
ФЬе 2191 5 <= "9' 
№ опер1а1ё: ;======= НЕ цифра 
Теа ах, Егг2 
Са11 ОпЕроЕе 
Моу Е, 2 
Моу Ч1,Бр; адрес ошиб. символа ---> РТ 
ЕС ; СЕ=1 
Тс ЕПа_Сопу 
2191: ;--------- обработка цифры 
Рав ах 
Ми] $1 ; <ОХ:АХ> = АХ*10 
Рор ах 
Мох Ь1, аз: [Юр] ; АЗСТГ - код 
Ага Ьх, ОЕВ ; выделение МЛ. части 
Ааа ах, Ьх 
с Епа_Сопу ; если результат велик 
Тас Бр 
Боор Капае 
С1с ; СЕ=О 
Епа_Сопу: 
Рор $1 
Рор Ьх 
Рор Бр 
Вее 
Сопу_5Е Епар 


Шаг 2. Процедура А$си_Вт. Поскольку все преобразования мы делаем с 
положительными числами, то и сравнения тоже будем делать БЕЗЗНАКОВЫМИ, чтобы 
немного расширить диапазон проверяемых чисел. 


;---------- Ргоседиге Азс11 Влп --------------------- 


; ВХОД 

; нач. адрес строки -------- > ВХ 

; размер буфера ввода ------ > Г 

; фактическое число введенных символов ------ > СХ 
; сообщения об ошибке: 

; ЕВКВ1 - "Введено слишком много символов!" 

; ЕВВЗ - "Нарушен диапазон!" 

; ВЫХОД: 

; число ------ > АХ их 


если ошибок НЕТ, то СЕ=0, РтТ=оОРЕБ 
иначе СЕ=]1, РТ <---- адрес ошиб. символа 
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; если введено > Г символов, то Е=1 
; если нарушен диапазон, то Е=3 


ыы -ъ-ь----ъ-ъ-ъ----‚-----ъ------------------ 


Азс11 Вап `.РГоС Меаг 
Раз Ьх 
Ра$Ь сх 
Хог ах, ах 
Моу 31, бЕЕБ ; ошибок НЕТ 
; проверка количества введенных символов 
Стр сх,Ь 
За Ваа ; > 
В1апКз: ;у======== пропуск ведущих пробелов 
Стр Вуке Рег [5х],' ' 
ЗЧре сЬкмеа ; пробелов НЕТ 
Трос Ьх 
Гоор В]1апК$ 
спкм№ед 
у------------ число ОТРИЦАТЕЛЬНОЕ ? 
Стр Вусе рег ([Ъх],!'-' 
дре СПКРоз ; НЕТ 
Тпс Ьх ; след. символ 
рес сх 
; преобразование ОТРИЦАТЕЛЬНОГО числа 
Са11 Сопу 5% 
; есть ошибки при преобразовании строки 
УС 01 
; проверка допустимого диапазона 
Стр ах, 32768 
а ВаЯВапае ; АХ > 32768 (ОВО!!!) 
Меа ах ; МЕНЯЕМ ЗНАК 
С1с ; СЕ=0О (НЕТ ошибок) 
9$ Сооа 
СЬХРоз: ;------ преобразование ПОЛОЖИТЕЛЬНОГО числа 
; есть знак '+'!? 
Стр ВуЕе рег [Рх],'+' 
Чпе Со_Сопу ; НЕТ 
Трс Ьх ; пропуск знака '+' 
рес сх 
Со Сопу: 
Са11 Сопу_5% 
; есть ошибки при преобразовании строки 
УС Ой 
; проверка допустимого диапазона 
Стр ах, 32767 ; АХ > 32767 (\0вО!!!) 
а ВаЧЯВапае 
Сооа: у------------------- ОК! 
С]1с 
ЭЧрс Ой 
уЕЕЕЕЕЕЫЕЕЕЕЕ ОШибки ========а===авевня=вкнврлдшьыгк= 
Ваа: === СХ > Г (Введено слишком много символов) 
Теа _ ах, ЕгЕ1 
Са11 ОцЕрие 
Моу Е, 1 
ЕС | ; СЕ=1 


тар Ои1Е 
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ВааКапде;: ;===== 
Теа 
Са11 
Моч 
ЕС 
Опт: 
Рор 
Рор 
Мо\ 
Вее 


Азс11 В1п  Епар 


выход за диапазон 


ах, Егг3З 
ОчЕрае ` 
Е, 3 


сх 
ьх 
Х, ах 
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Шаг 3. Сделаем немного отличный от примера 14.3 вариант ЕХЕ-файла (БЕЗ главной 
процедуры), чтобы показать разнообразие структур ЕХЕ-формата. Процедура Маш будет 
осуществлять вызов процедур, нужных нам для решения задачи. ВеадКеу$ — аналог 
процедуры геадЗ таг. В конце задачи будем спрашивать у пользователя, желает ли он 


продолжения решения задачи. Реализуем здесь ввод символа с использованием функции | 


прерывания 211 и анализ введенного символа. Остальные процедуры нам уже известны. 
Все новые строки кода выделим жирным шрифтом. 


Фрагменты исходного текста программы В_\М/МпитЬгазт 


Т161е В Мотьг.азм , 
;СоруВ1апЕ ру Голубь Н.Г., 1993, 2001 
З5саск бечтепе Вусе РаЬ11с 
аъ 64 аАзр ('эзЕасКк') 
Зосаск Епаз 
Рафа бедмере Вусе РаЬ11с 
ВаЕЕег АБ 30,31 аър (' ') ; Буфер ввода 
Хх Ям (?) 
Т Чи 6 ; размер буфера 
Е Аь (?) ; Флаг ошибки 
СВ ТЕ ЧБ Оав,0ав, '$' 
Мее%1 Ч ' Введите Х и нажмите <ЕпЕег>', дар, ОаБ, '$' 
Мееё ЧБ ' (-32768 < Хх < 32767) = $' 
Вези16 96 ' АззетьЬ1ег : Х = $' 
ВереаЕ < ' Продолжим ? ("М" - выход):$' 
Егг1 АБ ' Ошибка при вводе - введено слишком много 
Егг2 АБ ' Введена НЕ цифра! $' 
ЕггЗ АБ ' Нарушен диапазон $5$' 
СооаВуе ар ' Сооа уе ту Еглепа', Оар,0ав, '$' 
Вез Ар 6 аЧ%ор (?),'5'; Буфер вывода 
Рафа Епа5 
Соае беатеп* ВуЕе Рар11с 
Аззипте сз: соае,а$ :аафа 
ЗЕагЕ 
Са11 Ма1п 
Мох ах, 4с00Ъ 
Тпе 21. 


;---- Ргосеаоге Ма1п 


----ь-ъь----ъьь-ъ‚------- 


символов! 


$ : 
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Ма1п Ргос Меаг 
Мох ах, ааа 
Моу 45, ах 
Аадалп: 
Мох Е, О 
Теа Ах, Меет1 
Са11 Оцерие 
Теа Ах, Меее 
Са11 ОцЕрае 
Са11 ВеааКеуз 
Раз ах 
Геа Ах, СВ_ЪЕ 
Са11 ОцЕрае 
Теа Ах, СК_ТЪЕ 
Са11 ОцЕриаЕ 
Рор Ах 
Мо\у Ьх, ах 
Са11 А5с11_В1п 
Стр Е, 0 
1 ЕГГо 
Теа Ах, Веза1 6 
Са11 Опере 
Теа Ьх,Ве$ 
Са11 В1п_А$с11 
Теа ах, [Ъх] 
Са11 ОчЕрае 
Егго: 
Теа Ах, СВ_ЪЕ 
Са11 ОцЕрие 
Теа Ах, СВ_ЪЕ 
Са] 1 ОцфраЕе 
; продолжать ли решение задачи? 
Теа Ах, Вереа* 
Са11 ОцЕрие 
Мо\у ар, 1 
Те 215 
Смр а1,'п' 
че Вуе 
Смр а1,'М' 
че Вуе 
ар Ада1п 
Вуе: 
Теа Ах, СВ_ТЕ 
Са11 ОцЕрае 
Теа Чх, СооаВуе 
Са11 ОпЕриЕе 
Вее 
Ма1п Епар 
у---------- Ргосеацге Опцёрие ------------------------ | 
ОцЕрае Ргос Меаг 
Ра$В ах 
Моу ар, 9 
Тре 215 
Рор ах 


ВКее 
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ОцЕриЕе Епар 
у---------- Ргосеаите ВеаЯКеуз ---------------------- 
ВеааКеуз Ргос Меаг 
Риз ах 
Теа Ах, ВиЕЕег 
Мом ар, Осв ; очистка буфера 
Мох а1, бар ; чтение строки в буфер 
Тре 218 
Хог сл, СВ 
; фактическое число введенных символов 
Моу с1, ВоЕЕетг+1 
; указатель --> начало информации 
Ааа Ах, 2 
Рор ах 
Вее 


ВКеааКеу5 Епар 
;---------- Ргосеаихге Азс11 Влп ---------------------- 


ооо оооооооо ооо ооо ооо ооо ооо ооо ооо ооо оо ооо оьооооофооо 


; ВХОД 
; число ------- > АХ 
; нач. адрес буфера ------ > ВХ 
; ВЫХОД: 
; строка цифр в виде -ЦЦЦЦЦ или ЦИЦЦИЦ 
; нач. адрес ------ > ВХ 
; факт. длина буфера ------ > СХ <= 6 
В1п_А$с11  Ргос Меаг 
Ри5Н Ях 
Раз 51 
РазИ ах 
Мох сх, 6 
Е111 ВаЕ: ;=========== очистка буфера 
Моу ВуЕе рЕёг [5х],' ' 
Тс Ьх 
Гоор Р111 ВоЕ 
=========== И установка ВХ на конец буфера. 
Мох $1,10 
От ах, ах ; число ОТРИЦАТЕЛЬНОЕ 
Чп5 С1г Руа ; НЕТ 
Меса ах ; ДА - берем МОДУЛЬ 
С1г Руа: 
Хог Чх, ах 
р1у $1 ; <ОХ:АХ> = <ОХ:АХ>/10 
Ааа ах, '0' ; остаток ----- > АЗСТТ 
Рес Ьх 
; символ ----- > буфер 
Мох Вузе РТВ [Ъх],а1 
Тпс сх ; кол-во символов, 
ОГ ах, ах ; частное = 0? 
Зп2 С1к_Руа ; НЕТ 
Рор ах ; выгружаем исх. число 


Ог ах, ах ; число ОТРИЦАТЕЛЬНОЕ ? 
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УП$ №оМоге ; НЕТ 
рес Ьх 
Мом Вузе рег [Ъх],'-' 
Тпс сх 
МоМоге: 

Рор $1 
Рор ах 
Вес 

В1п_А5с11  Епар 

СОРЕ Епа5 

Епа бфагЕ 


Шаг 4. Проверим реализацию нашей задачи. 
Введите Х и нажмите <Епбет> 
[-32768 <= Х <= 32767]=====> 11111 
Аззетр1ег : Х = 11111 


Введите Х и нажмите <Епфет> 
[-32768 <= Х <= 32767]=====> -22222 
АззепЬ1ег : Х = -22222 


Введите Х и нажмите <ЕпЕег> 


[-32768. <= Х <= 32767]=====> 3,333 
Введена НЕ цифра! 
Продолжим ? ("М" - выход): 


Введите Х и нажмите <Епеет> 


[-32768 <= Х <= 32767]=====> 7349493 
Введена НЕ цифра! 
Продолжим ? ("М№" - выход): 


Введите Х и нажмите <ЕпЕет> 


[-32768 <= Х <= 32767]=====> 100000 
Нарушен диапазон 
Продолжим ? ("М" - выход): 


Введите Х и нажмите <Епвех> 


[-32768 <= Х <= 32767]=====> 44444 
Нарушен диапазон 
Продолжим ? ("М№" - выход): 


} 


Введите Х и нажмите <Епеег> 


[-32768 <= Х <= 32767] =====> 99999 
Нарушен диапазон 
Продолжим ? ("М" - выход):п 


Сооа Ъуе му Егтлепа 


<} ЗАМЕЧАНИЕ 
Проверьте сами решение нашей задачи (Подвергай все сомнению!). Здесь есть кое- 
что, на что надо обратить внимание. Предоставляю это вам, уважаемые мои читате- 
ли. Ибо чувствовать себя умным, знающим и понимающим — очень приятно... 
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14.4. Основные функции работы с экраном. 
Прерывание ВО$ 108 


Рассмотренные нами функции вывода на экран с использованием прерывания ОО5 
ЛВ не дают возможности вывести текст в любую позицию экрана, очистить экран, не дают 
изменить цвет текста. Все это позволяют выполнить видеофункции ВГОЗ$. Кроме того, 
В1О5 позволяет работать дисплею, как в текстовом режиме, так и в графическом. Рас- 
смотрим основные функции видеосервиса ВГО5, которые вызываются через прерывание 
10В, их номер обычно заносится в регистр АН. 

Экраном вывода считается прямоугольная область экрана с базовыми координатами: 


<Левый верхний угол> ====> СХ <СН=х (строка), СТ=у (столбец)> 
По умолчанию СХ=0. 
<Правый нижний угол> ====> ОХ <ОН=х, ОЕ=у> 


По умолчанию в РОЗ устанавливается текстовый режим работы экрана. В этом случае 
0Х=184ЕВ (24 и 79 — весь экран). 


Допустимые значения координат <х‚у> зависят от режима работы дисплея и типа 
видеоадаптера — см. табл.14.3 и табл.14.4. 


14.4.1. Установка и запрос видеорежима 
МОУ АН,0 ; Установить видеорежим дисплея 
МОУ АГ, НомерВидеорежима 


МТ 
НомерВидеорежима задается в младших 7 битах. Установка в единицу старшего (8) бита 
означает очистку экрана. Остановимся только на текстовых видеорежимах. 


Таблица 14.3. Текстовые видеорежимы. 










Режим и 








количество 















Разрешающая Номера 


способность экрана 


Регистр 
АГ 






поддерживаемых 
видеостраниц 







цветов 


С О К ОИ ОИ 
Е Е И О 
ПЕ ЕЕ К О ОИ 
Е 










[90х25 | цепной, 16 цветов 
[90х25 [Мооромный | 


Для видеоадаптеров, поддерживающих стандарт УЕЗА ВО$ Ежепуюоп, возможно пе- 
реключение в режимы с высоким разрешением: 


МОУ АН,4ЕЪ ; Установить расширенный видеорежим дисплея 
МОУ А|, 02 ; режим ЗУСА 

МОУ ВХ, НомерВидеорежима 

МТ 1% 
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НомерВидеорежима задается в младших 13 битах. Установка в единицу старшего (15) 
бита означает, что экран НЕ очищается. Количество поддерживаемых цветов определя- 
ется емкостью видеопамяти. 


Таблица 14.4. Расширенные текстовые видеорежимы. 


ЗАМЕЧАНИЕ 


Будьте осторожны и внимательны, если вы не уверены в поддержке вашим адаптером 
(видеокартой) стандарта УЕЗА ВО Ех{епз!юоп. 







По умолчанию в ОО5 используется режим 3. 
МОУ АН,5 ; Установить активную видеостраницу дисплея 
МОУ АЁ, НомерВидеоСтраницы 


мт 1% 

Страница, которая в данный момент отображается на экране, называется активной. По 
умолчанию — это страница 0. Можно вывести текст в неактивную страницу, а потом пе- 
реключиться на нее. Это позволяет повысить скорость вывода — см. п. 14.4.3. 


МОУ АН,0Е\ ; Запрос текущего видеорежима дисплея 
МТ 


На выходе данная функция возвращает регистры: 
АГ. — НомерВидеорежима; , 

АН — число символов в строке; 

ВН — ЛНомерВидеоСтраницы. 


14.4.2. Управление размером и положением курсора 


Обычно символ курсора похож на знак подчеркивания. Используя прерывание 101, 
можно управлять вертикальным размером курсора. 

МОУ АН,1 ; Установить размер курсора 

МОУ СН, ВерхняяЛиния Сканирования ; биты 4-0 

МОУ СЕ, НижняяЛинияСканирования ; биты 4-0 

мт 0 


Курсор сохраняет свой вид, пока программа НЕ изменит его. 
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МОУ АН,2 ; Установить положение курсора 
МОУ ВН, НомерВидеостраницы 

МОУ ОН, НомерСтроки 

МОУ ПЕ, НомерСтолбиа 

мт 1% 


МОУ АН,3 ; Чтение текущего положения и размера курсора 
МОУ ВН, НомерВидеостраницы 
МТ 


На выходе данная функция возвращает регистры СХ и ОХ: 

ОН — номер строки текущей позиции курсора; 

ОГ. — номер столбца текущей позиции курсора; 

СН, СЁ — верхняя и нижняя линии сканирования соответственно. 


14.4.3. Вывод символов на экран в текстовом режиме 


Текстовый режим работы дисплейных адаптеров в [ВМ-совместимых компьютерах ис- 
пользует часть оперативной памяти для видеопамяти. Адрес ее начала зависит от типа адап- 
тера. Для адаптеров СОА, ЕСА, УСА и ЗУСА это В8001:0000. Видеопамять содержит "кар- 
ту" текстового экрана: коды отображаемых символов и их атрибуты. Прямое обращение к 
видеопамяти обеспечивает максимально возможную скорость изменения изображения на 
экране, потому что любой символ, попадающий в видеопамять, отображается на экране 
немедленно. 

Экран в текстовом режиме хранится как последовательность пар байт, где первый байт 
в каждой паре - любой из 256 символов АЗСИ ‚ а второй байт - атрибут его вывода. 


б-р 2 то 
В фон БуЕ символы 


ООН ООН . 
|-> цвет символов; 

> интенсивность: 1 = яркий цвет символов; 
> фоновый цвет; 


> бит мерцания (В11пК) или яркий фон; 
ООВ черный 
011 синий 
021 зеленый 
ОЗй бирюзовый 
04№ красный 
О5№ малиновый 
О6п коричневый 







> опции фона 


опции О7й серый 
переднего < О8П темно-серый 
плана ОЭН ярко-синий 
(цвет ОАП светло-зеленый 
символов} ОВЬ светло-бирюзовый 


ОСв светло-красный 
ОР светло-малиновый 
ОЕ желтый 

ОГВ белый 


Рис. 14.6. Структура атрибута символа в текстовом режиме работы дисплея. 
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МОУ АН,8 ; Чтение символа и его атрибута в текущей позиции курсора 
МОУ ВН, НомерВидеостраницы 
ПМТ 10 


На выходе данная функция возвращает регистры: 
АН — атрибут символа; 
АГ — АЗСП-код символа. 


МОУ АН,9 ; Вывести символ с заданным атрибутом 
МОУ ВН, НомерВидеостраницы 

МОУ АГ, А5СП-код_символа 

МОУ ВЕ, АтрибутСимвола 

МОУ Сх, ЧислоПовторенийСимвола 

МТ 10 


МОУ АН,оАВ ; Вывести символ с текущим атрибутом 
МОУ ВН, НомерВидеостраницы 

МОУ АГ, 4А5СП-код_ символа 

МОУ Сх, ЧислоПовторенийСимвола 

мт 


С помощью этих двух последних функций можно вывести на экран любой символ, 
включая символы СК и ГЕ. 


МОУ АН,0ЕЙ ; Вывести символ с текущим атрибутом в режиме телетайпа 
МОУ ВН, НомерВидеостраницы 

МОУ АГ, А5СП-код_ символа 

мт 


Эта функция интерпретирует символы СК, Г.Р, ВЗ (08) и ВЕМ, (07) как управляющие 
для форматирования экрана. 


14.4.4. Очистка и прокрутка экрана 


МОУ АН,6 ; Прокрутка экрана вверх 

МОУ АГ, КоличествоСтрокПрокрутки ; 0 — весь экран заполняется пробелами 
МОУ ВН, АтрибутЭкрана ; 7 — черно-белый 

МОУ РОН, НомерСтрокиНижнегоПравогоУгла ; 24 — весь экран в режимах 0-3,7 
МОУ ГЕ, НомерСтолбцаНижнегоПравогоУгла ; 79 — весь экран в режимах 2,3,7 
МОУ СН, НомерСтрокиВерхнегоЛевогоУгла 

МОУ СЕ, НомерСтолбцаВерхнегоЛевогоУгла 

МГ 1. 


МОУ АН,7 ; Прокрутка экрана вниз 

МОУ АТ, КоличествоСтрокПрокрутки ; 0 — весь экран заполняется пробелами 
МОУ ВН, АтрибутЭкрана ; 7 — черно-белый 

МОУ ОН, НомерСтрокиНижнегоПравогоУгла ; 24 — весь экран в режимах 0-3,7. 
МОУ ОЕ, НомерСтолбиаНижнегоПравогоУгла ; 79 — весь экран в режимах 2,3,7 
МОУ СН, НомерСтрокиВерхнегоЛевогоУгла 

МОУ СГ, НомерСтолбца ВерхнегоЛевогоУгла 

МТ 
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14.4.5. Вывод строки символов 


МОУ АН,138 ; Вывести строку символов 

МОУ АГ, Режим вывода 

МОУ СХ, ЧислоВыводимых Символов 

МОУ ВЕ, АтрибутВывода ; если строка содержит только символы 
МОУ БН, НомерСтрокиНачалаВывода 

МОУ ПЕ, НомерСтолбцаНачалаВывода 

ГЕА  ЕЗ:ВР, АдресНачала Строки_в_памяти 

МТ 1% 


Режим вывода задается флажком в нулевом бите: 


® 0 — выводится обычная строка (по одному байту на символ). После вывода стро- 
ки курсор переместить в конец строки. 


® | — строка наряду с символами содержит и их атрибуты (по два байта на символ). 
Эта функция интерпретирует символы СВ(001), .Е(ОАВ), ВЗ (08) и ВЕШ. (07) как 
управляющие. 


ЗАМЕЧАНИЕ 


Вывод строки в режиме 1 производится значительно быстрее при копировании ее пря- 
мо в видеопамять. 


< ПРИМЕР 14.6 


Изменим немного наш пример 14.5, применив наши новые знания по прерыванию 101 
видеосервиса В1О$. Сделаем очистку экрана (процедура Сг5сг), установку курсора в 
левый верхний угол экрана (процедура Софо00) и более яркий (цветной) вывод сообще- 
ний об ошибке (процедура ЕггогОц@) с использованием атрибутов вывода символов. 


---------- Ргосе4иге Со®о00 ------------------------ 
СоЕо00 Ргос Меаг 
РазЬ ах 
Ра$Ь ах 
Моу ав, 0 ; Номер Строки 
Моу 91,0 ; Номер Столбца 
; Установить положение курсора 
Мом ав, 2 
Моу в, 0 ; Номер Видеостраницы 
Тпе 105 
Рор ах 
Рор Ах 
Вее 
Софо00 Епар 
---------- РгосеЯ9агте С1х$ск ------------------------ 
С1т5сЕ Ргос Меаг 
РизН ах 
Раз Ьх 
РазВ сх 
Разр ах 


Мо\у ав,6 —; Прокрутка экрана вверх 
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; Количество строк прокрутки: 


; 0 - весь экран заполняется пробелами 
Мох а1,0 
Мох сх, 0 ; Верхний Левый Угол <0,0> 
; Номер строки нижнего правого угла: 
; 24 - весь экран в режимах 0-3,7 
Мо АБ, 24 
; Номер столбца нижнего правого угла: 
; 79 - весь экран в режимах 2,3,7 
Мох 91,79 
; Атрибут Экрана: 7 - черно-белый 
Моу ЬБ, 7 
Тре 108 
Рор Ах 
Рор сх 
Рор Ьх 
Рор ах 
Вее 
С1г5сг ЕпарР 
;---------- Ргосе4цге ЕгкогОйе ---------------------- 
; ВХОД 
; ТВЕА ВР, АдресНачалаСтроки в_памяти 
; МОУ СХ, ЧислоВыводимыхСимволов 
ЕгкгогоОпЕ Рхос 
МОУ АН,13Ь ; Вывести строку символов 
МОУ АЪ,О ; Режим вывода - обычный 


; Атрибут вывода: светло-красный (0СБ)на бирюзовом (3) 
МОУ ВЬ, ЗСЬ 


МОУ —ПН,10 ; Номер строки начала вывода 
МОУ 11,5 ; Номер столбца начала вывода 
ТМТ 108 
Веё 

ЕгхгогОцЕ ЕпарР 


Приведем фрагменты измененных участков программы. Обратите внимание на вывод 
ошибочных сообщений Е 1, Ет2, Ет3 (символ окончания строки $ здесь НЕ требуется!). 
Файл К\/21_108.а5$т целиком можно посмотреть в прилагаемых к книге материалах. 


Фрагменты исходного текста программы КМ/21 10В.азт 


аа Зедтеп{ Ву\е Рич Бс 
Вийег ЧБ 30,31 дур ('') ; Буфер ввода 


Хх Ом (?) 
[. ЧМ б ; размер буфера 
Е 6 (?) ; флаг ошибки 


СВ 1Е 9 0дп,0ав,'$' 

Мее ЧБ ' Введите Х и нажмите <Ещег>. Отмена - <Си-С>',Одн,0ап,'$' 
Мее ЧЬ ' (-32768 < Х < 32767) = $' 

Вези& — 96 ' АззетЫег : Х = $' 

Кереа 4 ' Продолжим ? ("М" - выход):$' 


Егг1 аб * Ошибка при вводе - введено слишком много символов!" 
Егг2 АБ ' Введена НЕ цифра! 
Егг3 АБ ' Нарушен диапазон!" 


СоодВуе аб ' Соод руе ту Шепа',ОдН,0ап,'$' 
Без ЧЬ 6 ачр (?),'$'; Буфер вывода 
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Рафа Епч$ 
Соде Зедтеп( Вуе Рус 


Ргоседиге Мат 


Мап Ргос М№еаг 
Моу ах,ааа 
Мои —@а$‚ах 
Моу Ез,ах ; Е5$=О$З!!Для вывода строки МТ 101, АН=ЛЗН !!! 
Адат 
Мо,у ЕО 
Са! С!Зсг 
Са! Сою00 
[еа ах,СК ТЕ 
Са! Ошрщ 
; Ргоседиге Азсй_Втп 
‚ ВХОД: 
нач. адрес строки ————> ВХ 





размер буфера ввода > |. 
фактическое число введенных символов 
сообщения об ошибке: 
ЕКК1 - "Введено слишком много символов!" 
ЕККЗ - "Нарушен диапазон!" 


> СХ 








‚ ВЫХОД: 
число > АХиХ 
если ошибок НЕТ, то СЕ=0, О|]=оОЕЕР 
иначе СЕЕЛ, 01 < адрес ошиб. символа 





если введено > | символов, то Е=1 
если нарушен диапазон, то Е=З 


Азсй_ Вт Ргос Меаг 


РизН Бх 
Ризй сх 
Хог —ах‚ах 
Моу 9,0 ошибок НЕТ 
Стр сх, ‚ проверка количества введенных символов 
а Ваа „СХ 
В/апК$: ‚ пропуск ведущих пробелов 
Стр ВуУе Ри [5х], ' 
ле  Спк\№еа ‚ пробелов НЕТ 
[С Бх 
[оор ВапкК$ 
СпкМед: 
Стр Вуе ри [5х],'-' ‚ число ОТРИЦАТЕЛЬНОЕ ? 
ле  СПКРо$ ‚ НЕТ 
[те Ьх . след. символ 
Оес сх 


Са| Сопу_$; преобразование ОТРИЦАТЕЛЬНОГО числа 
ус Оий ; есть ошибки при преобразовании строки 
Стр ах,32768 ; проверка допустимого диапазона 


а ВадКапае ‚ АХ > 32768 (МОКО!!) 
№49 ах ‚ МЕНЯЕМ ЗНАК 

Сс ‚ СЕ=О (НЕТ ошибок) 
4$ Сооа 


СВКРо$: 
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Стр  Вуе ри [5х|'+' ‚ есть знак '+"? 
пе Со _Сопу ‚ НЕТ 
[пс Бх ‚ пропуск знака '+' 
Оес сх 

Со_Сопу 
Са! Сопу_$Ё ; преобразование ПОЛОЖИТЕЛЬНОГО числа 
о: Оцй ; есть ошибки при преобразовании строки 
Стр —ах,32767 ‚ АХ > 32767 (ММОКО!!) 
ча ВааКапде 

Соод: ‚ ОК! 
Сс 
Упс Си 

Вад:  СХ>Е 
ГЕА ВР, Ем1 
МОУ СХ, 51 
Сай ЕггогОц{ 
Мом Е,1 
$1 ‚ СР=1 
УЧтр Оий 

ВадКапде: ‚ выход за диапазон 

ГЕА ВР, Егг3 
МОУ СХ, 18 
СаН ЕггогО Ц 
Моу Е, 3 
$1 ‚ СЕЕЛ 

ОицЕ 
Рор сх 
Рор бх 
Моу Х‚ах 
Ке 

Азсй_Вт Епар 


Ргоседиге Сопм_ ЗЕ —————_——_ 
‚ посимвольное преобразование строки во внутреннее представление числ. 








‚ ВХОД: 
; нач. адрес строки в буфере ввода ————> ВХ 
ЕКК2 - сообщение "НЕ цифра!" 
‚ ВЫХОД: 
число —> АХ 
если введена не цифра, то СЕ=1, 0| < адрес ошиб. символа, 
флаг Е=2 
Сопу 5$ Ргос  М№еаг 
Риз Бр 
Ризй Бх 
Риз $1 
Моу Ьр,бх 
Хог Бх,бх 
Моу $1,10 
Капде: ‚ проверка на допустимый символ [0,,...,9] 
Стр  Вуе ри 95:5р],'0' 
6 Мопе0!9к ‚< '0' 
Стр  В\Уе ри а$:[Ьр],'9' 
Убе Оюи ‚ <= '9' 
МопебвН: ‚ НЕ цифра 


ЕЕА ВР, Егг2 


МОУ 
Сан 
Моу 
Моу 
Эс 
ус 
ОЮИ: 
Ри$п 
Ми 
Рор 
Моу 
Апа 
Ааа 
ус 
[ПС 
Гоор 
Сс 
Епд_Сопу: 
Рор 
Рор 
Рор 
Ка 


Сопу ${ Епар 


СООЕ Епа$ 


Епа 


14.5. Ввод с клавиатуры. Прерывание ВОЗ 161 
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СХ, 18 
ЕггогОщ 
Е,2 

а!,6р 


Епд_Сопу 


ах 

$1 

ах 
Ы,95:[6р] 
Ьх, ОЙ 
ах,бх 
Еп9_Сопу 
Бр 

Капде 


ЗЧац 


‚ адрес ошиб. символа —> 01 


‚ СЕЕЛ 


‚ обработка цифры 
 <ОХ:АХ> = АХ*10 


АЗС - код 
‚ выделение МЛ. части 


‚ если результат велик 


СЕ 


0 
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ВТО5 предоставляет достаточно много функций для работы с клавиатурой. Причем неко- 
торые функции являются уникальными. Например, поместить символ в буфер клавиатуры, как 
если бы он был введен пользователем на самом деле (функция 5). Или функция 2 (128, 221) 
проверки состояния клавиатуры. Функции ВОЗ считывания данных с клавиатуры могут быть 
рассчитаны и на конкретный тип клавиатуры с определенным числом клавишей. Различают 


обычную клавиатуру (83/84-Кеу) и две расширенные (101/102-Кеу и 122-Кеу) 
14.5.1. Чтение символа БЕЗ эхо-сопровождения 


МОУ АН,0 ; для клавиатуры 83/84-Кеу 


МТ 16 


МОУ АН, 101 ; для клавиатуры 101/102-Кеу 


МТ 168. 


МОУ АН,201 ; для клавиатуры 122-Кеу 


ПМТ 160 


На выходе данная функция возвращает регистры: 
АГ. — А5СИ Символ, 0 или префикс $сап-кода 


АН — 5сапКодФункциональнойКлавиши 
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Функциональные клавиши НЕ вырабатывают какого-либо символа. Они используют- 
ся в основном для выполнения каких-либо действий. 5сап-коды функциональных клавиш 
представлены в табл. ПЗ.[ и табл. ПЗ.2. 

Если нажимается какая-либо функциональная клавиша, то в регистре АГ. будет со- 
держаться НОЛЬ. Поэтому после выполнения данного прерывания нужно обязательно 
проверять содержимое регистра АГ: 


МОУ АН, 0 
ИМТ 161 

СМР АГ, 0 

ЛИ, 5сапСоде 
эсапСобе: 


‚ Обработка 5эсап-кода (содержимое регистра АН) 
4.5.2. Определение наличия введенного символа 


МОУ АН,1 ; для клавиатуры 83/84-Кеу 


ПМТ 161 

МОУ АН,11В ; для клавиатуры 101/102-Кеу 
ИМТ 168 

МОУ АН,211 ; для клавиатуры 122-Кеу 
ПМТ 161 


На выходе данная функция возвращает регистры: 

АГ, — АСИ Символ 

АН — 5сапКодФункциональной Клавиши 

и сбрасывает флаг нуля (7Е=0), если в буфере имеется считанный символ. 
ДЕ=1, если буфер пуст. 


14.5.3. Запись символа в буфер клавиатуры 


Буфер клавиатуры организован по принципу кольца и имеет длину 16 байт. В нем сим- 
вол имеет длину 16 бит (5сап-код клавиши и собственно символ АСИ) 


МОУ АН, 5 ; Поместить символ в буфер клавиатуры 
МОУ СН, 5сапКодФункциональной Клавиши 

МОУ СЕ, А$СИ Символ 

ПМТ 161 


На выходе данная функция возвращает содержимое регистра: 
АГ — 00, если операция выполнена успешно; 
АГ — 011, если буфер клавиатуры переполнен. 


4.5.4. Определение текущего состояния клавиатуры 


МОУ АН,2 ; для клавиатуры 83/84-Кеу 
ИМТ 168 
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МОУ АН,121 ; для клавиатуры 101/102-Кеу 


ИМТ 166 
МОУ АН,221 ; для клавиатуры 122-Кеу 
МТ 161 


На выходе данная функция возвращает содержимое регистров: 
АГ. — байт состояния клавиатуры 1; 
АН — байт состояния клавиатуры 2 (только для функций 121 и 221). 


Байт состояния клавиатуры 1 всегда находится в оперативной памяти по адресу 
00001:0417В или 00401:00171: 

Бит 7 — клавиша Йа$ включена; 

Бит 6 — клавиша Сар$Госк включена; 

Бит 5 — клавиша МитГТосК включена; 

Бит 4 — клавиша ЭсгоШосК включена; 

Бит 3 — клавиша АЁ нажата (только ЛЕВАЯ для функций 121, 221); 

Бит 2 — клавиша СЁ] (любая) нажата; 

Бит 1 —ЛЕВАЯ клавиша ЭШЁ нажата; 

Бит 0 —ПРАВАЯ клавиша № нажата. 


Байт состояния клавиатуры 2 всегда находится в оперативной памяти по адресу 
00001:04181 или 00401:00181: 

Бит 7 — клавиша Зу$Ва нажата; 

Бит 6 — клавиша Сар$Тоск нажата; 

Бит 5 — клавиша МитГосК нажата; 

Бит 4 — клавиша ЭсегоШосК нажата; 

Бит 3 — ПРАВАЯ клавиша АЁ нажата; 

Бит 2 — ПРАВАЯ клавиша СВ] нажата; 

Бит 1 —ЛЕВАЯ клавиша АЙ нажата; 

Бит 0 — ЛЕВАЯ клавиша СВ] нажата. 


14.6. Введение в программирование на уровне портов 
ввода-вывода 


Системные функции обычно работают с устройствами компьютера напрямую через 
порты ввода-вывода. Это — самый нижний уровень ввода-вывода, который требует 
детального знания аппаратуры. Чтобы выяснить, какие конкретно порты на вашем 
компьютере обслуживают вашу аппаратуру, можно сделать следующее: запустить 
известную программу 513 0оЁ Запдга и вызвать модуль 1/О Зе тр$. В результате будут 
показаны ВСЕ порты и соответствующие им устройства. 


14.6.1. Команды чтения операндов из порта №Мх 


Существует несколько команд чтения информации из порта. Их выполнение НЕ вли- 
яет на флаги. Наиболее простая команда ПМ (П\рш орегапа от рог} служит для чтения 
из порта одного байта, слова или двойного слова: 


[М регистр-аккумулятор, НомерПорта 
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Логика работы команды: 

Из порта НомерПорта передается байт, слово или двойное слово соответственно в ре- 
гистр-аккумулятор АТ. АХ или ЕАХ. НомерПорта можно задать либо непосредственно (если 
он лежит в диапазоне 0-255), либо через регистр ОХ (если он превышает значение 255). 

Следующая группа команд (ПМриё Зытё Вуе/\ога/РоцЫе мога орегап@$ {гот рог) 
появилась, начиная с процессора 1286, и служит для чтения строки байт, слов или двой-. 
ных слов из порта, номер которого хранится в регистре ОХ: 


ПВ 
М5\ 
№50 
Эти команды явных операндов НЕ имеют. Адрес строки-приемника должен быть пред- 


варительно загружен в регистр ЕЗ:ЗЕБТ (ЕЗ:Р). Команды могут иметь префикс ВЕРХ. Ло- 
гика работы этих команд всецело определяется логикой работы цепочечных команд(п. 11.1). 


14.6.2. Команды записи операндов в порт ОЧТх 


Команды этой группы обратны командам предыдущей группы. Их выполнение тоже 
НЕ влияет на флаги. Наиболее простая команда ООТ (ОЧТрш орегап@ то ром) служит 
для записи в порт одного байта, слова или двойного слова: 


ОПТ НомерПорта, регистр-аккумулятор 


Логика работы команды: 

Из регистра-аккумулятора АТ. АХ или ЕАХ передается соответственно байт, слово или 
двойное слово в порт НомерПорта. НомерПорта можно задать либо непосредственно (если 
он лежит в диапазоне 0-255), либо через регистр ОХ (если он превышает значение 255). Эта 
команда служит для прямого управления оборудованием компьютера. 

Следующая группа команд (ОЧТри Вуе/\М№ога/ВоцЫе \мога Зитрё © рой) появилась, 
начиная с процессора 1286, и служит для записи строки байт, слов или двойных слов в 
порт, номер которого хранится в регистре ОХ: 


ООТЬВ 
ОПОТЫМ 
ОЧТЬО 


Эти команды явных операндов НЕ имеют. Адрес строки-источника должен быть предва- 
рительно загружен в регистр ОЗЗЕ$Т (05:5Т). Команды могут иметь префикс ВЕРХ. Логика 
работы этих команд всецело определяется логикой работы цепочечных команд — см. п. 11.1. 

В качестве простейшего примера работы с портами рассмотрим включение и выклю- 
чение динамика: 


; Работа с динамиком ТВМ РС 


ТМ АГ, 61 ; текущее состояние порта 
ОВ АГ, 3 ; установить биты 0и 1 
ОПТ 611, АГ, ; Включить динамик ТВМ РС 
ТМ АЬ, 615 ; текущее состояние порта 
АМО АГ, 11111100 ; обнулить биты 0 и 1 


ОПТ 61П, АГ ; Выключить динамик ТВМ РС 
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ЗАМЕЧАНИЕ. 


Иногда при выполнении команд Их /ОЧТх внешнее устройство не успевает отреаги- 
ровать, поэтому в некоторых случаях может потребоваться установка задержки. 


14.6.3. Контроллер клавиатуры 


Контроллеру клавиатуры соответствуют обычно порты с номерами от 60Н до 6ЕН. На- 
пример, на моем компьютере, работающем под управлением \Мтдо\$ 2000 Рго{езз1опа1, 
при запуске программы $1ЗоЁ Запага (модуль 1/О $еп2$) было получено, что клавиа- 
туру Запдага 101/102-Кеу ог Масгозой Машга! Р$/2 Кеубоага обслуживают порты 601 и 
648. Аналогичную информацию можно получить, запустив следующую цепочку (УМ шдом$ 
2000 Ргое$1опа!): 

Панель управления | Клавиатура | Оборудование | Свойства | Ресурсы. 


Контроллер клавиатуры выполняет следующие действия: 


прием данных от клавиатуры; 


проверка ошибки четности при передаче данных с клавиатуры; 


кодирование полученной информации; 


передача байта во входной буфер клавиатуры; 
передача байта в выходной буфер и извещение процессора. 


Опишем несколько характерных особенностей контроллера клавиатуры. 


14.6.3.1. Регистр состояния и буферы контроллера клавиатуры 
Регистр состояния контроллера клавиатуры доступен по чтению из порта 648: 


бит 0 — выходной буфер клавиатуры содержит данные (= 1); 

бит 1 — в буфере ввода есть данные (= 1); 

бит 2 — самотестирование клавиатуры закончено (= 1); 

бит 3 — признак интерпретации полученного байта 

(бит = 1 — данное, бит = 0 - команда); 

бит 4 — клавиатура заблокирована (= 0); 

бит 5 — передача байта не закончена — тайм-аут при передаче (= 1); 

бит 6 — прием байта от клавиатуры не закончен — тайм-аут при приеме (= 1); 
бит 7 — ошибка четности при передаче данных от клавиатуры (= 1). 


Входной буфер контроллера доступен по записи: порт 601 (данные), порт 648 (команды). 


Выходной буфер контроллера доступен по чтению из порта 608. 


16.6.3.2. Команды контроллера клавиатуры 
Команды передаются через входной буфер клавиатуры - порт 648. Если у команды 
есть параметр, то он должен быть помещен в порт 608. 


® Команда 201 — запись значения управляющего байта в выходной буфер. 
® Команда 60} — запись значения управляющего байта контроллера. Значение его 
битов следующее: 
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® бит 0 — если выходной буфер содержит данные, то генерируется прерыва- 
ние от контроллера клавиатуры (= 1); 
® бит | — обычно равен 0; 
бит 2 — заменяет собой соответствующий бит управляющего регистра кон- 
троллера; 
бит 3 — переключатель замка клавиатуры перестает действовать (= 1); 
бит 4 — клавиатура отключается (= 1); 
бит 5 — задание режима интерфейса: НЕ выполняется проверка четности и 
НЕ преобразуются $сап-коды (= 1); 
е® битб — бит совместимости; 
® биг 7 — равен 0. 
® Команда ОААВ — внутренний тест контроллера. Если ошибок нет, то в выходном 
буфере содержится 558. После выполнения данной команды нужно восстановить 
значение управляющего байта контроллера (см. команды 201 и 601). 
® Команда ОАВН — выполнение теста интерфейса контроллер-клавиатура. Результат 
помещается в выходной буфер контроллера: 
® 00 — ошибок нет; 
01 — сигнал линии часов завис в нижнем положении; 
02 — сигнал линии часов завис в верхнем положении; 
03 — сигнал линии данных завис в нижнем положении; 
04 — сигнал линии данных завис в верхнем положении. 
® Команда ФАС — выполнение диагностического дампа памяти контроллера, теку- 
щего состояния входного и выходного порта, а также слова состояния контроллера. 
В конце выдается строка, идентифицирующая фирму изготовитель. 
® Команда ОАОн — блокирование клавиатуры. 
® Команда ОАЕЙ — разблокирование клавиатуры. 
® Команда СОН — чтение входного порта. 
® Команда ОО0Н — чтение содержимого байта выходного порта контроллера клави- 
атуры. Значение его битов следующее: 
® бит 0 — порт подсоединен к линии сброса системы (= 1); 
бит | — состояние дополнительной адресной линии; 
биты 2 и 3 — значения их не определены; 
бит 4 — выходной буфер полон (= 1); 
бит 5 — входной буфер пуст (= 1); 
бит 6 — определяет значение линии часов при передаче данных в клавиатуру; 
бит 7 — определяет значение линии данных при их передаче в клавиатуру. 


® Команда 001 — поместить байт в выходной порт контроллера клавиатуры. 


® Команда ОЕбь — поместить информацию о состоянии входных линий из порта со- 
стояния входных линий в выходной буфер: 
® 0 — состояние входной линии часов; 





® | — состояние входной линии данных. 
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® Команды 0Е0-0ЕЕВ — сброс выходного порта. 


14.6.3.3. Команды управления клавиатурой 

Эти команды передаются через порт 601 в режиме записи. Если необходим параметр, 
то он передается ПОСЛЕ подтверждения полученной команды. Ответ посылается на все 
команды, кроме 9ЕЕВ и 0ЕЕБ. 

® Команда ОЕОН — изменение состояния светодиодов на клавиатуре. Второй байт 

этой команды задает их новое состояние (1 — включить, 0 - выключить): 
е бит0 — Эстой ГосКк; 
® бит! — Миш Госк; 
® бит 2 — Сар$ ГосК. 

При этом состояние переключателей, хранящихся в ВТОЗ, НЕ изменяется. При пер- 
вой же возможности обработчик прерывания клавиатуры ВТОЗ восстанавливает состоя- 
ние светодиодов. 

® Команда 9ОЕЕй — эхо-запрос клавиатуры, на который клавиатура отвечает тем же 

зсап-кодом ФЕЕВ (используется для диагностики). 

® Команда ОЕОН — установка или запрос таблицы $сап-кодов, определяемый пара- 

метром: 

® 0 — получить номер таблицы; 

®. | — установить таблицу [; 

® 2 — установить таблицу 2; 

® 3 — установить таблицу 3. 

® Команда О9ЕЗВ — установка параметров режима автоповтора: 

® Пауза перед началом автоповтора (в миллисекундах) определяется следующей 

формулой: (1 + 2*6 + Ъ5)*250 и задается двоичным набором бит 6-5 параметра 


команды: 
006 — 250т5$; 
01Ь — 5001$; 
106 — 750т5$; 
116 — 1000$. 


® Скорость автоповтора (символов в секунду) определяется следующей фор- 
мулой: 4.17*(8 + 4*Ъ2 + 2*Ъ1 + 50)*2*(2*14 + 53) и задается двоичным на- 
бором бит 4-0 параметра команды: 


000006 — 30,0; 


000106 — 24,0; 
001006 — 20,0; 
001116 — 16,0; 
010006 — 15,0; 
010106 — 12,0; 
011006 — 10,0; 
011116 — 8,0; 


100106 — 6,0; 
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101006 — 5,0; 
101116 — 4,0; 
110106 — 3,0; 
ШИ — 2,0. 


® Команда 0Е4й — включение клавиатуры. 
® Команда ОЕ5н — установка всех характеристик клавиатуры в исходное состояние 
(по умолчанию) и блокирование клавиатуры. 
® Команда ОЕбН — аналогична предыдущей команде, но клавиатура не блокируется. 
® Команды 0Е71-ОЕАН — задание характера реакции клавиш: 
® 0Е7й — все клавиши повторяемые; 
® бЕ8П — все клавиши посылают код нажатия и прерывания (клавишу отпустили); 
® (0Е9Н — все клавиши посылают только код нажатия; 
® ОЕАП — все клавиши повторяемые и посылают код нажатия и прерывания. 
® Команды ОЕВН-0ЕОН — задание действия отдельных клавиш: 
® ОЕВЬ — клавиша повторяемая; 
® ОРС! — клавиша посылает код нажатия и прерывания (клавишу отпустили); 
® бЕОН — клавиша посылает только код нажатия; 
® Команда ОРЕй — повторить передачу. 
® Команды О0ЕЕН — выполнить самотестирование и сброс клавиатуры. Команда воз- 
вращает байт ОААН, если все удачно, и 9ЕСИ в случае ошибки. 
Клавиатура отвечает на все команды, кроме 0ЕЕВ, 0ЕЕЛ и 0ЕЕБВ, $сап-кодом 0ЕАВ (под- 


тверждение), который поглощается стандартным обработчиком В1О5. 
Пример тестирования клавиатуры см. в конце главы 15. 


Макросредства языка 
Ассемблера 1ВМ РС 


Каждому моменту на практике 
предшествует альтернативное 
решение. 


Лукач Дьердь (1885-1971 гг.) 


Макросредства языка Ассемблера 1ВМ РС являются одним из самых мощных средств 
языка Ассемблера, который еше называют МАКРОАССЕМБЛЕРОМ за способность опе- 
рировать с набором команд как с одной командой. Мы с вами, уважаемый читатель, уже 
достаточно освоились с основными элементами Ассемблера, разработали много программ 
и процедур. Теперь самое время этот наш опыт обобщить и сохранить некоторые про- 
цедуры несколько в другом виде — в виде макросов. 

Использование макросредств позволяет: 


сделать программу более понятной — за счет применения макрокоманд с парамет- 
рами; 

упростить и сократить исходный текст программы; 

уменьшить число возможных ошибок кодирования — за счет использования уже 
отлаженных макрокоманд; 

динамически изменять программу за счет изменения входных параметров; 
использовать директивы условного ассемблирования и управления листингом; 
сделать свою библиотеку макроопределений; 

существенно ускорить выполнение программы за счет отсутствия накладных рас- 
ходов на вызов процедур (см. п. 9.1.2) — правда, при этом может возрасти длина 
программы; 
воспользоваться уже разработанными библиотеками макроопределений (часто они 
снабжаются расширением имени файла ше — шсиде) и вставлять их в свою про- 
грамму, что позволяет ускорить программирование на Ассемблере. 
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Использование макросов имеет и свои недостатки: 


® макросы хранятся в виде исходных файлов и при подключении к программе нуж- 
даются в ассемблировании, и, если их много, то может существенно увеличиться 
время ассемблирования; 


® макросы могут легко скрывать результаты работы команд. 


С макросами широко работает язык С на уровне описания функций с помощью пре- 
процессорной директивы #дейте и язык С++ — на уровне ите-функций. Но эти языки 
накладывают на макросы достаточно существенные ограничения, чего, конечно, нет в 
Ассемблере. 


15.1. Основные понятия. Макроопределение и 
макрокоманда 


Макросредства языка Ассемблера [ВМ РС включают в себя три составляющие: 


1. Макроопределение (макрос). Это — набор команд, содержащий описание какого-то 
действия или алгоритма. Любую ассемблерную процедуру в принципе можно сделать 
макросом. Макроопределение должно находиться в самом начале программы, до опреде- 
ления сегментов. Макрос имеет следующую структуру: 


ИмяМакроса  МАСКО [ФормальныеПараметры] 


;; тело макроса 
Епам 


2. Макрокоманда — краткая ссылка на макроопределение (вызов макроса): 
ИмяМакроса [ФактическиеПараметры] 


3. `Макрорасширение (макроподстановка, макровставка) — вставка вместо макрокоман- 
ды макроса с заменой формальных параметров фактическими, если они есть. 


Макроопределение может быть простое и вложенное, т.е. содержать в себе другое мак- 
роопределение. Уровень вложенности макроопределений может быть любым. Из одного 
макроса можно вызывать другие макросы. Команды в макросе могут быть любые. 


$} ОБРАТИТЕ ВНИМАНИЕ 


на наличие ДВУХ символов ТОЧКА С ЗАПЯТОЙ (;;) в комментариях — это макроопе- 
ратор и означает признак подавления вывода комментария в листинг макрорасширения. 


м9 ПРИМЕР 15.1 


Написать программу целочисленного знакового деления для любых 16-разрядных дан- 
ных: Х = а/5. Операцию деления и вывода строки сделать в виде макроса. 

В качестве основы для решения задачи воспользуемся примером 14.5. Процедура Мат 
практически вся будет изменена, хотя логика (алгоритм ее работы) останется прежней. 
Остальные участки программы, кроме процедур Кеа@Кеу$ и Вш_Азси, тоже немного из- 
менятся. Выделим жирным шрифтом новые или измененные участки нашей программы, 
а макросредства отметим курсивом. Макроопределения для операции деления и вывода 
строки сделаем с формальными параметрами. В данном случае, если параметров несколь- 
ко, они записываются через запятую. 


Глава 15. Макросредства языка Ассемблера 1ВМ РС 3 59 


Фрагменты исходного кода программы ЮМАМ ат 
Т161е 


В_Мпимрг.азм 


;Сору лаве Бу Голубь Н.Г., 1993, 2001 


; МАКРООПРЕДЕЛЕНИЯ 

Та1УИ МАСКО у, а, Ь ;; у=а/Ь 
Рип ах Бх ах 
Мо ах,а 
Моу Ьх,Ь 
Сир 

ы ТОТУ Ьх 

Моу у, ах 
Рор ах Бх ах 
ЕПаАМ 

МеззадебиЕ МАСКО ЗЕг1поМате 


;; Изобразить строку с сообщением 105$:5Ег1пчМате 
;; Признак окончания строки '$' 


Меззасдерх 
хх Вывод строки символов 


Осаск 


Зосаск 


Рафа 
ВаЕЕех 


О1уОчегЕ1ом 


Вереае 
Егг1 


Егг2 


ЕггЗ 


а: 


Ри$В ах 

Теа рх,р0$5:$Ег1паМате 
Ме55адерх 

Рор Ах 

ЕПАМ 


МАСВО х; аналог Ргосеаиге ОнцЕриЕё 








Ри$ПВ ах 
Моу ап, 9 
ТпЕ 218 
Рор ах 
ЕПАМ 
Зедамепе Вусе Раь11с 
ар 64 апр ('зсасКк'’) 
Епа$ 
Зедтепе Вусе РаЬ11с 
Ар 30,31 аор (' ') ; Буфер ввода 
Ям ? 
Ям ? 
Ям ? 
Чи 6 ; размер буфера 
ар (?) ; флаг ошибки 
Чь Оап,0ап, '$' 
ЧЬ ' Введите а и нажмите <Еплеег>',О4,0аь, '$' 
ЧЬ ' Введите Ь и нажмите <ЕпЕех>' ОВ ‚бак, '$' 
ЧЪ ' Значение ЪЬ = 0. Деление на НОЛЬ НЕВОЗМОЖНО!!! ' 
Ч 'Повторите ввод ',бав,0ав, '$' 
ЧЬ ' [-32768..32767] > $' 
Ч 'Х=а/ь = $' 
ЧЬ 'Переполнение при ДЕЛЕНИИ!!!!!!$' 
Ч ' Продолжим ? ("М" — выход):$' 
Ч ОСав,бав 
' Ошибка при вводе -— введено слишком много символов!' 
' ПОВТОРИТЕ ВВОД!!!' ‚бав,о0ав, '$' 


Оав,бав,' Введена НЕ цифра! ПОВТОРИТЕ ВВОД!!!' 
ОВ, баь, '$' 
Оав,Обар,' Нарушен диапазон! ПОВТОРИТЕ ВВОД!!! ' 
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рь бан, 0ар, '$' 
СооаВуе @Ъ ' Сооа Буе ту Еглепа',0ав, ОаН, '$' 


Вез аю 6 апр (?),'$'; Буфер вывода 
Рафа Епа5 
Соае Зеатепе Вусе Ра] 1с 


Аззиме сз: соае, а$ :Аафа, $$ :55фаск 





ЗЕаге: 
Са11 Ма1п 
Мох ах, 4с001 
Тр 211 
; Ргосеаиге Мал ————_—_—- 
Ма1п Ргос Меаг 
Мох ах, аа® а 
Мох Я5, ах 
Ада1п: 
Моу Е, О 


; Ввод значения а 
Мез55адебнЕ МееЕА 
Мез5адебнЕ Уа]Капде 


Са] 1 Веа@Кеуз 
Моу Ьх,ах 
Са11 А5с11 В1п 
Стр Е, О 
72, МЕХТ ; Ошибок НЕТ 
УМР Адалп 
МЕХТ: Мох а, ах 


Ме55адеоинЕ СК_ГГ 
; Ввод значения ЬБ 


АдалпвВ: 
Мо\ Е, О 
МеззадебиЕ МееЕВ 
Ме55адебиЕ Уа1Вапде 
Са11 ВеааКеуз 
Мо\ Ьх,ах 
Са11 А$с11_В1п 
Стр Е, О 
{® Ада1оВ 
Мо Ь, ах 
СМР ах, 0 ; Р=0? 
М2 №о2ЕВО —; НЕТ 
тр 2ЕВО ; ДА 
Е Х = а/ь 
Мо2ЕЮО : 
СМР ах, -1 
м2 СОМТ 
СМР а, -32768 
м2 СОМТ 
УМР 21УуОуег 
СОМТ: 


Тагуй Хх, а, Б 
Ме55адебиниЕ СК_ГГ 
Ме55адеонЕ СК_ГЕ 
; Вывод результата 
Мез5адебиЕ Кезди]1Е 
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Теа Ьх, Вез 
Мох ах, Х 
Са11 В1п_А$с11 
Мез5адебиЕ [Ьх] 
; еа Ах, [0х] 
;Са11 Оперие 
Егго: 
Мез5адебдиЕ СК_ГЕ 
Ме5з5адебдие СК ГЕ 
; продолжать ли решение задачи? 
МеззадеоинЕ КереаЕ 
Моу ан, 1 
Тре 218 
Стр а1,‘'п' 
че Вуе 
Сир а1,'М№' 
че Вуе 
ар Ада1п 
Вуе: 


МеззадебдиЕ СК ГЕ 
Мез5адебиЕ бооаВуе 
Кеё 
2ЕКО: ; ДЕЛЕНИЕ НА НОЛЬ!!! 11111!!! ! 
Мез5адебиЕ СК_ТЕ 
МеззадебиЕ гдеговВ 
ЭМР АдазпВ 
21уОчег: ; Переполнение при ДЕЛЕНИИ: -32768/ (-1)=32768 
Мез5адебиЕ СК ГР 
МеззадебиЕ П1уОуегЕ1ои 





УМР Егго 
Ма1п Епар 
; Ргоседигте КеаЧКеуз ———_——- 
ВеааКеуз Ргос Меаг 


ВеааКеуз Епар 
; Ргосеаиге Азс11_В1п 





Азс11 В1п  Ргос Меаг 
Ваа СХ > Ь 
МеззадебиЕ Егг]1 ; Введено слишком много символов 
Мох Е, 1 
ЕС ; СЕ=1 
тар От 
ВааКапае: ; выход за диапазон 
МеззадебиЕ ЕггЗ 
Моу Е, 3 
ЕС ; СЕ=1 
Ои1: 
Рор сх 
Рор Ьх 
Мом Х, ах 
ВеЁ 


А5с11 В1п Епар 
; Ргоседиге Сопу_5% 
Сопу_5% Ргос Меаг 
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№опер191%: ; НЕ цифра 
Мез5адебиЕ Егг2 
Мох Е, 2 
Мох а1,Ьр ; адрес ошиб. символа —> ПТ 
ЕС ; СЕ=1 
Ус ЕпЯ_Сопу 
01916: ; обработка цифры 
Раз ах . 
Ми] 31 ; <ШОХ:АХ> = АХ*10 
Рор ах 
Мох Ь1, аз: [Бр] ; АЗСТТ - код 
Ара Ьх, ОЕВ ; выделение МЛ. части 
Ааа ах, Ьх 
С Епа_Сопу ; если результат велик 
Тпс Бр 
Гоор Вапде 
С] с ; СЕ=0О 
Епа Сопу: 
Рор $1 
Рор Ьх 
Рор Бр 
Веё 
Сопу_5% Епар 
; Ргоседиге В1п_Азс11 
В1п_А$с11 Ргос Меаг 
В1п_А$с11 Епар 
СОРЕ Епа$ 
Епа саге 
Тестовые примеры: 
Введите а и нажмите <Епфег> 
[-32768..32767]=====> -1111111 
Ошибка при вводе — введено слишком много символов! ПОВТОРИТЕ 
ВВОД!!! 
Введите а и нажмите <Епбег> 
[-32768..32767]=====> 111111 


Нарушен диапазон! ПОВТОРИТЕ ВВОД!!! 
Введите а и нажмите <Епфег> 


[-32768..32767]=====> 11111 
Введите ББ и нажмите <Епбег> 
[-32768..32767]=====> 118 


Введена НЕ цифра! ПОВТОРИТЕ ВВОД!!! 
Введите Ь и нажмите <Епъфег> 
[-32768..32767]=====> 11 

Х = а/ЬБ = 1010 

Введите а и нажмите <ЕпЪег> 


[-32768..32767]=====> -32768 
Введите Б и нажмите <Епеег> 
[-32768..32767]=====> -1 


Переполнение при ДЕЛЕНИИ!!! !!! 
Введите а и нажмите <Епфег> 
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[-32768..32767]=====> -32768 
Введите Б и нажмите <Епеех> 
[-32768..32767]=====> 1 

Х = а/Ь = -32768 

Продолжим ? ("М" — выход):п 


Сооа Буе шу Ег1епа 
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При внимательном анализе исходного файла мы можем увидеть несколько странных 
(избыточных), на первый взгляд, передач управления типа такой: 


СМР ах, 0 
М2 Мо2ЕКО 
тр ЕКО 
; Х = а/Ь 
МогЕЮО: 
СМР ах, -1 
м2 СОМТ 
СМР а, -32768 
М2 СОМТ 
УМР 21уОуег 
СОМТ: 
Татуй Хх, а, Б 


Мез5адебиЕ СК_ТЕ 


; Б=0? 


НЕТ 
; ДА 


Почему нельзя было написать проще, так, как мы и писали до сих пор? Например, так: 


СМР ах, 0 
32 РЕКО 
; Х = а/Ъ 
СМР ах, -1. 
М2 СОМТ 
СМР а, -32768 
2 21\уОчхег 
СОМТ: 
Татуй Хх, а, Б 


Ме55адебиЕ СК_ГЕ 


; Б=0? 


; ДА 


; Переход, если а=-32768 и Ь=-1 


Чтобы ответить на этот вопрос, надо понять, что такое макрорасширение (макропод- 


становка). 


15.2. Макрорасширение 


Увидеть полное макрорасширение можно в файле листинга 19.15 (ключ Ла для 
(ат). Сам этот файл получился достаточно болыним — вы можете посмотреть его цели- 
ком в прилагаемых к книге материалах, а лучше — сделать самим. Посмотрим вниматель- 
но на привлекший наше внимание фрагмент кода в файле листинга: 


185 0074 зр 0000 СМР ах,0 ; Ь=0? 

186 0077 75 03 М МобЕКО ; НЕТ 
187 0079 ЕЭ 009Е пр 2ЕВО ; ДА 

188 ; Х = а/Ъ 

189 007С МобгЕКО: 

190 007С 3р РЕЕЕ СМР ах, -1 

191 007Е 75 0В М, СОМТ 

192 0081 81 ЗЕ 0022г 8000 СМР а, -32768 
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193 0087 75 03 М2 СОМТ 
194 0089 ЕЭ 0047 ЭМР 201\уО0уег 
195 008С СОМТ: 
196 Туй Х, а, Ь 
1 197 008С 50 53 52 РазВ ах ЬБх ах 
1 198 008Е 21 0022г Мох ах, а 
1 199 0092 ЗВ 1Е 0024г Мо\ Ъх,Ь 
1 200 0096 99 СИР 
1 201 0097 Е7 ЕВ ТОТУ Ьх 
1 202 0099 АЗ 0020г Мом Х, ах 
1 203 009С Б5А 5В 58 Рор Ах Ьх ах 
204 МеззадебиЕ СК_ГЕ 
1 205 009Е 52 Роазь Ах 
1 206 00А0 ВА 0029г Теа рХ,05:СВ ГЕ 
1 207 Мез5адерх 
2 208 00АЗ 50 РизВ ах 
2 209 00А4 вВ4 09 Моу ав,9 
2 210 00Аб СО 21 Тое 21 
2 211 00А8 58 Рор ах 
1 212 00А9 5А Рор ах 


Он содержит две макрокоманды с фактическими параметрами /4А№ И’ Х, а, 6 (строка 
196) и МеззаеОиг СВ_ГЕ (строка 204), из которой вызывается третья макрокоманда без 
параметров Ме5заее ПХ (строка 207). Сразу же за ними появляется макрорасширение (мак- 
ровставка) — выделено жирным шрифтом. Кроме того, в файле листинга номерами по- 

`казан уровень вложенности макросов — очень удобно! 

Таким образом, если макрокоманд много, то длина кода увеличивается. А мы знаем, что 
в условиях 16-разрядного программирования (см. п. 9.2) команды условной передачи уп- 
равления могут прыгать в пределах байта [-128,...,127]. Поэтому, чтобы все-таки прыгнуть 
куда надо, пришлось использовать сочетание команд ЛМ7 и МР — это достаточно рас- 
пространенный прием в реальном профессиональном программировании. 


15.3. Директивы макроассемблера 


Директивы позволяют сделать макросы более гибкими. Их достаточно много — рас- 
смотрим основные из них. 


15.3.1. Директивы управления листингом 


Эти директивы позволяют достаточно гибко управлять областью видимости макрорас- 
ширений в файле листинга. Они сохраняют свое действие по всему тексту программы, 
пока другая директива листинга не изменит его. Эти директивы размещаются в програм- 


ме так, как нужно программисту. 
Перечислим основные директивы управления листингом, как обычно, в формате 


МАЗМ — соответствие их формату ТАЗМ см. в прил. 5. 
е® „ГАШ. (115 А.) — полный листинг всех макрорасширений. Соответствует в 
ТАЗМ уже известному нам ключу Ла. 
е „ГЛЭТ (ХАШ)) — листинг только тех строк макрорасширений, которые порожда- 
ют машинный код. Этот режим принят в Ассемблере по умолчанию. 


® .ЭАШ, (Зирргез$ АМ.) — подавить листинг всех макрорасширений. 


Глава 15. Макросредства языка Ассемблера 1ВМ РС 3 6 5 


® „ХИЗТ — подавить (отменить) весь листинг. 


ЗАМЕЧАНИЕ 


Директивы управления листингом имеют смысл при использовании компилятора ТАЗ$М с 
ключом /1или компилятора МАЗ$М: Ш /Ё. 


15.3.2. Директива ГОСАЕ 


Похожей директивой ГОСАГ5$ мы уже пользовались — см., например, п. 9.3. Дирек- 
тива ГОСАГ. позволяет нам использовать в макросах циклы, операторы перехода, пере- 
ключатели, т.е. все те конструкции, которые в своем теле содержат метку. В противном 
случае будет выдано сообщение об ошибке зутбо]! 15 МШи-Бейпеа (Символ определен 
многократно). Эта директива должна быть ПЕРВОЙ в макросе. Тогда при макрорасши- 
рении компилятор будет порождать свои внутренние имена для меток, и дублирование 
меток будет исключено. Например, 


;; Организация паузы 


;; СомпЕ — счетчик 
Рацзе МАСКО Сочпе 

ТОСАТ Мехе 

РЧЗН СХ 

МОУ СХ, Сочпе 
МехЕ: 

ТООР Мехе 

РОР СХ 

ЕМОМ 


ЗАМЕЧАНИЕ 


Компиляторы С++ пока не умеют делать т!йпе-функции для подобных конструкций. 
И теперь вы понимаете почему... 


15.3.3. Основные макрооператоры 


Макрооператор & (амперсант) позволяет соединить заданные символы с параметром 
(сделать конкатенацию). Например, обращение к макросу: 


Моуе5 МАСВО Саа, СочпЕ 
Мох Сх, СоцпЕ 

ВЕР МОУ &тачз 
ЕМОМ 
Мочтеб$ м, 6 


породит следующее макрорасширение: 


Мох Сх, 6 
ВЕР МОУ м 
Макрооператор <> (угловые скобки) позволяет передавать группу параметров в. виде 


списка — см. пример 15.2-2 (п.15.3.4). 
Макрооператор % (процент) указывает, что находящийся за ним текст является вы- 


ражением и должен быть предварительно вычислен. 
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15.3.4. Директивы повторения ВЕРТ, ВР и ВРС 


Директивы повторения представляют собой макросы Ассемблера (что четко видно в 
листингах программ) и заставляют компилятор повторять при макрорасширении генери- 
руемую последовательность команд, символов, строк, чисел в соответствии со счетчиком 
или списком значений. Познакомимся с этими директивами и продемонстрируем их ра- 
боту на конкретных примерах. 


Простейший блок повторений со счетчиком ВЕРТ имеет следующий формат: 


ВЕРТ  КоличествоПовторений 
тело макроса 
Бпам 


о › 
уг 


№9 ПРИМЕР 15.2-1, 


Создадим макрос АШосае для распределения памяти под таблицу (массив байт) опре- 
деленной длины и занесем в нее значения, начиная с какого-то начального значения с 
определенным шагом. Сделаем скелет тестовой программы и файл листинга, чтобы по- 
казать, что порождает при этом макрокоманда — машинный код макрорасширений вы- 
делен жирным шрифтом. 


Искодный текст программы Вереа Мат 


ТТТЬЕ Вереа&М.азм 
;СоруВлайе Бу Голубь Н.Г., 1993, 2001 


7 


; МАКРООПРЕДЕЛЕНИЕ 


А11осаке Масго ТаБ1е, ГепдЕВ, \Уа1ае0, З&ер 

Распределить память под массив байт ТаБ1е длиной Гепаев 

и занести в него последовательные значения с шагом 5%ер, 
начиная с Уа]11е0 


о о 
у’ 
. о 
у’ 


ее 
угу 


Таь]1е Гафе1 Вуфе 
\Уа1 = Уалше0 
Вере Гера ь 
} 5) =] \Уа1 
Уа1 = У\Уа1+$%ер 
Епам 
Епам 
Зофаск Зечмепе Вусе Рир11с 
а 64 ар (‘зсасКк') 
ЗЭЗсаск Епа$ 
Рафа Зедтепе Вусе РаЪ11с 
А1]осафе ТаЪ]1е1, 10, 5, 10 ; макрокоманда 
Рафа Епа5 
Соае Зедтеп& Вусе РаЪ11с 
Аззите сз: соае, аз : Чаафа, 5$: 55$аск 
Осаге: 
Мох ах, 4с00Н 
Тпе 218 
СОРЕ Епа5 
Епа Зсаге 
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Фрагмент файла листинга Вереат.!($ 


Таогтро Аззептю1ех Уетз1оп 4.1 24/11/01 22:50:38 Рае 1 
Вереа&М.азм 
20 0000 Рафа бечтепте Вуве Рор11с 
2] А]]осаЁе Тар1е1, 10, 5, 10 ; макрокоманда 
1 22 0000 Таф1е1 Таре1 Вусе 
1 23 =0005 Уа1 = 5 
1 24 Вере 10 
1 25 ОВ \Уа1 
1 26 \Уа1 = \а1+10 
1 27 Епам 
2 28 0000 05 ОВ У\Уа1 
2 29 =000Е \а1 Уа1+10 
2 30 0001 ОЕ ОВ \Уа1 
2 31 =0019 \а1 \а1+10 
2 32 0002 19 ОВ \Уа]1 
2 33 =0023 \а1 \Уа1+10 
2 34 0003 23 ОВ \а1 
2 35 =002р0 \Уа1 \Уа1+10 
2 36 0004 20 ОВ Уа1 
2 37 =0037 \Уа1 Уа1+10 
2 38 0005 37 ОВ Уа1 
2 39 =0041 \Уа1 \а1+10 
2 40 0006 41 ОВ Уа1 
2 41 =004В \а1 \а1+10 
2 42 0007 4В ОВ Уа1 
2 43 =0055 \Уа 1 \а1+10 
2 44 0008 55 ОВ \Уа1 
2 45 =005ЕР \Уа1 \Уа1+10 
2 46 0009 5Е ОВ Уа1 
2 47 =0069 \Уа1 \а1+10 
48 000А Рафа Епа$ 


Блок неопределенных повторений с параметром 1ВР имеет следующий формат: 
ТАР Параметр, СписокЗначений 


;; тело макроса 
Епам 


Фактический параметр СлисокЗначений передается макрокоманде в угловых скобках < >. 


9 ПРИМЕР 15.2-2 


Создадим макрос Сше, который формирует таблицу (массив двойных слов), состо- 
ящую из кубов целых чисел. Сделаем скелет тестовой программы и файл листинга, что- 
бы показать, что порождает при этом макрокоманда — машинный код макрорасширений 
выделен жирным шрифтом. 
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Исходный текст программы ирМ.азт 


ТТТЬЕ ТВрМ.азм 
;СоруВларе Бу Голубь Н.Г., 1993, 2001 


/ 


; МАКРООПРЕДЕЛЕНИЕ 
Сиье Масго Уа1е, ТпеГ1$& 


;; Создать таблицу, состоящую из кубов 
;; ЦЕЛЫХ чисел, заданных в списке ТпЕГ15е 


ТВР \Уа11е, ТпеГ1$е 
РО  Уа1]ае*Уа11е*Уа1ае 
Епам 
Елам 
З5фаск бедмепе Вубе Рар11Сс 
аъ 64 ацр ('зсаск') 
З5фаск Епа$ 
Рафа бедмепте Вусе Рир11с 
Таь1 ТАВЕЬ  ПОМОВО 
Сиье у, <10,15,13,-111,22,-55> —; макрокоманда 
Рака Епа$ 
Соае Зедмеп® Вусе Рар11с 


А5зоте сз: соае, аз : Чафа, $5: 55$аск 


бЕагф: 


Мо\ ах, 4<0010 
Та® 218 
СОРЕ Ера$ 
Епа бсахге 


Фрагмент файла листинга ирт.51 


Тигро Аззепь]ег Уегз1оп 4.1 24/11/01 23:38:48 
Раае 1 
ТурМ.азм 
16 0000 Рафа бедтмепт® Вуфе Ра11с 
17 0000 Тар1 ТАВЕЬ ОИОКО 
18 Сире у, <10,15,13,-111,22,-55> . ; макрокоманда 
1 19 ВР У, 10,15,13,-111,22,-55 
1 20 р  Ух*У*у 
1 21 Епам 
2 22 0000 —000003ЕВ рр 10*10*10 
2 23 0004 0000002Е рр 15*15*15 
2 24 0008 00000895 рр 13*13*13 
2 25 000С ЕЕЕВ21В1 рр -111*-111*-111 
2 26 0010 00002998 р 22*22*22 
2 27 0014 [РЕЕо7619 рр -55*-55*-55 
28 0018 Рафа Епа$ 


Другой блок неопределенных повторений с параметром ШРС имеет следующий формат: 
ТВРС Параметр, СтрокаЗначений 
Г. тело макроса 
Епам 


9 ПРИМЕР 15.2-3. 
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Создадим макрос Спагафег$, который тоже формирует таблицу (массив слов), 
состоящую из целых однозначных чисел, заданных строкой. Сделаем скелет тесто- 
вой программы и файл листинга, чтобы показать, что порождает при этом макро- 
команда — машинный код макрорасширений выделен жирным шрифтом. 


Исходный текст программы троМ.а$т 


ТТТЬЕ ТерсМ.азм 
;СоруВларе ру Голубь Н.Г., 1993, 2001 


/ 


; МАКРООПРЕДЕЛЕНИЕ 
СВагасфегз Масго Уа1ае, СВаг!1$%& 
;; Создать таблицу, состоящую из 
;; ЦЕЛЫХ чисел, заданных в списке СрагтТ1зе 
ТВРС \Уа1ае, СВаг!13® 
ря \Уа1ще 
Епам 
Епам 
обсаск Зечтепе Вусе Рар11с 
{1 ©. 64 Апр ('эфасКк') 
оосаск Епа$ 
Рафа ЗеамепЕ Вусе Рир11с 
Таь1тТ ТАВЕГ Мога 
СВагасвег$ у, 1015131112255 ; макрокоманда 
Рафа Епа5 
Соае Зеатеп® Вусе Ряр11с 
Аззоте с5: соае, а$ : ааба, $$:55$асКк 
осагф: 
Мох ах, 4с008 
Тре 218 
СОРЕ Епа5 
Епа Осаке 


Фрагмент файла листинга трст.1$1 


Тиуро Аззепо]ех 
Раде 1 
ТурсМ.азм 


Уегзлоп 4.1 


24/11/01 23:38:33 


16 0000 Пафа Зеатеп* Вубе РаБ11с 
17 0000 Тар1т ТАВЕТ —ШМога 
18 СВагасЕег$ У, 1015131112255; макрокоманда 
1 19 ТВРС у, 1015131112255 
1 20 ОИ У 
1 21 Епам 
2 22 0000 0001 ОИ 1 
2 23 0002 0000 ОИ 0 
2 24 0004 0001 19) 1 
2 25 0006 0005 ОИ 5 
2 26 0008 0001 ОИ 1 
2 27 000А 0003 ОИ 3 
2 28 000Сс 0001 ОИ 1 
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29 000Е 0001 19) 


2 1 

2 30 0010 0001 ОМ 1 

2 31 0012 0002 ОИ 2 

2 32 0014 0002 ОИ 2 

2 33 0016 0005 ОИ 5 

2 34 0018 0005 ОИ 5 
35 ОО1А Раба Епа$ 


ооо ооо оофооооофоеофо ооо ооо ооо ооо фФфоо оо ооо ооо ооо о ооо» 


15.3.5. Директива выхода ЕХИМ 


Эта директива обеспечивает досрочный выход из макроопределения или блока повто- 
рения. Кроме того, эта директива может использоваться для выхода из условных блоков. 


15.3.6. Директивы условного ассемблирования 


Эти директивы позволяют сделать макрос ОЧЕНЬ гибким, поскольку образуют встро- 
енный в Ассемблер мини-язык, похожий на алгоритмические языки. Перечислим основ- 
ные из этих директив и их формат: 


ТЕ1 

;; ассемблировать на первом проходе Ассемблера 
ЕМОТЕ 
ТЕ2 

;; ассемблировать на втором проходе Ассемблера 
ЕМОТЕ 


ТЕ выражение 
;; ассемблировать, если выражение истинно 


ЕМОТЕ 


ТЕ выражение 

;; ассемблировать, если выражение истинно 
ЕТГ.ЗЕ 

;; ассемблировать, если выражение ложно 
ЕМОТЕ 


ТЕ выражение] 
;; ассемблировать, если выражение1 истинно 


ЕГЗЕТЕ выражение? 
;; ассемблировать, если выражение? истинно 


ЕГЗЕТЕ выражение3 
;; ассемблировать, если выражение3 истинно 


оооооофоофоооо ооо оооооофоо ооо оофооооооооооооооо ооо ооо оеоооое 


;; ассемблировать в противном случае 
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ТЕВ аргумент 
;; ассемблировать, если аргумент ПРОПУЩЕН 


ЕМОТЕ 


ТЕМВ аргумент 
ассемблировать, если аргумент НЕ пропущен 


о › 
уу 


ЕМОТЕ 


ТЕОЕЕ аргумент 
;; ассемблировать, если аргумент ОПРЕДЕЛЕН 


Г 


ЕМОТЕ 


ТЕМОЕЕ аргумент 
ассемблировать, если аргумент НЕ определен 


ЕМОТЕ 
ПРИМЕР 15.3-1.' 
Вывести на экран по диагонали символ номер 2 (рожица). Для вывода символа напи- 
сать макрос. 
Исюдный текст программы МАСКОН.аут 


Е161е По диагонали рожица 
; по мотивам книги Л. Скэнлона, с. 254-255 & П. Абеля, гл.9 


® 
’ 


; МАКРООПРЕДЕЛЕНИЯ 
ризв_гед5 паско хеч_115е 
;; Сохранение значений регистров в стеке 
ТЕМВ <гед_11$%> ;;если список гед 1156 НЕ пуст 
1гр геч,<гед 115Е> 
разп геа 
епам 
ЕМОТЕ 
епам ;; рип _геаз5 
рор_гедз масго геч_115% 


Восстановление значений регистров из стека 
ТЕМВ <гед_113%> 
1ур гед,<гед_1156©> 


о 
гг 


рор геа 
епам 
ЕМОТЕ 
епам ;; рор_гедз 
поуе_сиг5ог пасго 


;; Перемещение курсора: 
; номер строки > регистр РН 


‚ 
;; номер столбца > регистр ОБЬ 
пох ай, 2 ;; функция установки позиции 








курсора 
пе 108 


епам 
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рг1п®_ АГ паско 

;; Изобразить символ, значение которого загружено в АГ 
пох сх, 1 ;; изобразить один символ 
пох Ь1,04АБ ;;атрибут вывода: 


светло-зеленый <0АР> символ на красном <4> фоне) 


= — 


ункция вывода символа на экран в текущей позиции 
курсора 

пом ап, 9 

бобы 106 

епам 
; ХЖЖЖХЖЖ АКК КК КК КК КАЖ кхкхккххххкхх 
; ПРОГРАММА 
ЖКХ КК хкжххкжххкхжхххххх 
55саск зеатепЕ рага $зфасК 'эфаск' 

а 64 апр ('5з$аск') 

5зфаск епа5$ 
соае зечмеп® рака 'соае' 


Я1ач_11пе ргос ‚ Еаг 
аззиопме сз: соае, $$: $5ФаскК 
;организовать нормальный возврат в 105 


разр 45 
оу 91,0 
разв я1 


; сохранить регистры 
рчзВ гедз <ах,Ьх,сх,Ах> 


$61 ;разрешить обработку прерываний 
; получить номер активной страницы->ВН 
пох аб, 15 
пе 105 
пох ап, 0 ;узадать режим изображения 
пох а1, 3 ;цветной текстовый режим, 
80*25 
пе 106 
пох ах, 0 ;строка и столбец 0 
зес: шоуе_согзог ; переместить курсор 
пох а1,2 ; "Прожица" 
рг1п®е_АЁ 
10С ав ; по строке 
1ПС а1 ; По столбцу 
1 пс 91 
ПС 91 
спр АВ, 25 
ре ее 
; Ждать нажатия любой клавиши 
Мох аб, 1 
Тре 21Ь 


; Восстановить регистры 
рор_гедз$ <Аах,сх,Ьх,ах> 


хеЕ 
Я1ач_11пе епар 
соае епа$ 


епа Я1ач_11пе 
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15.3.7. Многострочные комментарии 


Мы знаем, что кроме обычных комментариев (символ ; — точка с запятой), приня- 
тых в Ассемблере, в макросах используется макрооператор $; (две точки с запятой), чтобы 
подавить в макрорасщирениях выдачу комментариев. Возможны еще и многострочные 
комментарии вида: 


СОММЕМТ —СимволКонцаКомментария 
Любой нужный текст 
СимволКонцаКомментария 


Обычно в качестве СимволаКонцаКомментария принимают символ @, если в тексте 
комментария нет такого символа, или любой другой символ. 


15.3.8. Директивы подключения файлов 


® ПМСЫОЛОЕ имяФайла — подключение файлов, содержащих макросы, константы, 
структуры данных. Эта директива аналогична препроцессорной директиве #тсиде 
языка С/С++. Например, следующие файлы входят в поставку МАЗМ-6.12: 


ТМСЪООЕ Ро$.1пс 
ТМСЬОРЕ Масго$.1пс 
ТМСЬОБЕ В10$.1пс 


Этими файлами можно воспользоваться для организации в своей программе профес- 
сионального ввода-вывода в МЗ ОО5, а также ОЧЕНЬ полезно изучить их для понима- 
ния и углубления знаний о прерываниях и макросах. 

А подключение файла мш32 ше (этот файл входит в состав поставки ТАЗМ-5) позво- 
лит программировать ввод-вывод, используя операционную систему УМпдо\$ — подроб- 
нее см. главу 16 и лабораторную работу № 10. 

Нодключать можно, конечно, и свои собственные макросы. 


е ПУСГОРЕЫВ имяФайла— подключение файлов, содержащих библиотечные фай- 
лы (с расширением ОВ. или ШВ). Например, 


ТМСЪОИРЕЬТВ 1трог®32.11Ь 
Эта библиотека нужна для У/Итдо\з-программирования. 


15.4. Создание библиотеки макросов 


Любой алгоритмический язык имеет свои библиотеки, основное назначение которых 
передать накопленный опыт программирования при реализации тех или иных алгоритмов. 
Язык Ассемблера тоже их имеет (см. п. 15.3.8). Кроме того, он позволяет программисту 
создавать и свои библиотеки на исходном языке — библиотеки макросов. Чтобы эти биб- 
лиотеки служили не только своим создателям, но и всем желающим их использовать, они 
должны удовлетворять определенным требованиям. Позволю себе сослаться в этом воп- 
росе на несколько указаний, опубликованных в достаточно древней, но и до сих пор, на 
мой взгляд, полезной книге Лео Скэнлона [Л4-13]. 

® Документируйте макроопределения как можно тщательнее. Включайте побольше 

комментариев. Помните, смысл ваших макроопределений должен быть понятен 
любому, кто будет ими пользоваться, а не только вам. 
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® При вводе комментариев пользуйтесь макрооператором $$. 





® Старайтесь делать макроопределения как можно более универсальными. Если вам 
требуется специфичное макроопределение, то по возможности выражайте его че- 
рез более универсальные макроопределения. 

® Если макроопределение содержит метки, перечислите их в директиве ГОСАЕ. 

® Сохраняйте все используемые в макроопределении регистры, за исключением вы- 
ходных. Как обычно, это делается с помошью команд РОЗН в начале макроопре- 
деления и РОР в конце. 


р ПРИМЕР 15.3-2 


Немного изменим пример (например, будем выдавать по три рожицы в строке) и подклю- 
чим разработанные нами макросы, предварительно создав файл МуМасго.ше. Постараемся 
удовлетворить всем перечисленным выше требованиям: добавим комментарии, а некоторые 
макросы (рипе_АГ, и тоуе_сигзог) сделаем более общими (за счет употребления параметров). 
Исходный текст программы в результате уменьшится, а мы получим свою макробиблиотеку. 


Исходный текст макробиблиотеки МуМасто.пс 
сопмепе @ 


МАКРООПРЕДЕЛЕНИЯ 
(с) Соруг1ав® (с) 1992, 2001 Бу Голубь Н.Г. 


@ 

Татуй МАСКВО у, а, ББ 

;; у=а/Ь 

;; целочисленное деление для 16-разрядных знаковых данных 
разр гедз <ах,Ьх,ах> 
Мох ах, а 
Мо\у Ьх,Ь 
СИР 
ТТУ Ьх 
Мох у, ах 
рор хгедз <ах,Ьх,ах> 
Епам 

МеззадебцЕ МАСВО 5Ег1паМаме 


;; Изобразить строку с сообщением 05$:5%&х1п9Маме 
;; Признак окончания строки "$" 


РазВ ах 

Теа ОХ, 05 :5Ех1паМапме 
Меззааерх 

Рор ах 

ЕПАм 


Меззачерх —МАСКО 
;; аналог Ргосеаоге Оперие 
;; Вывод строки символов 


Рав ах 
Мох ап, 9 
Тре 216 


Рор ах 
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Епам 
разп_гедз масго хеч_1136 
;; Сохранение значений регистров в стеке 
ТЕМВ <гед 115Е> ;;если список гед_115Е НЕ пуст 
1гр гед,<гед_115> 
разН геа 
епатм 
ЕМОТЕ 
епам ;; ризВ _гедз 
рор гедз тасго геч_ 115% 


;; Восстановление значений регистров из стека 
ТЕМВ <гед_115Е> 
1гр гед,<геда_11$%> 


рор тгеа 
епам 
ЕМОТЕ 
епам ;; рор_гедз 
шоуе сигзог масго Вом, Со1 


;; Перемещение курсора: 








;; номер строки > Вон 
;; номер столбца > Со1 
рачзВ_гедз <ах,Ах> 
моУ РН, Ком 
пом ОТ, Со1 
пох ап,2 ;;функция установки позиции курсора 
беды 108 
рор_гедз <4х,ах> 
епат 
ргзпе АБ масго Соппе, ВаскСхгоспА, Со1ог 
;; Изобразить символ, значение которого загружено в АГ 
;; СочпЕ — счетчик символов 


;; ВаскСгоспа -— цвет фона 
;; Со1ог — цвет символа 
разЬ_гедз <ах,Ьх,сх> 


поУ сх,СочпЕ ;;изобразить Сойп® символов 
;; атрибут вывода: 16*фон+цвет символа 
пом Ь1,16*ВаскСгоцпа+Со1ог 
;; функция вывода символа на экран в текущей позиции курсора 
(ФА ап, 9 
пе 108 
рор_гедз <сх,Ьх, ах> 
епатм 


Искодный текст программы ПМАСВОазт 


$1%1е По диагонали ТРИ рожицы 
; по мотивам книги Л. Скэнлона, с. 254-255 & П. Абеля, гл.9 
121 
1пс1а4е МуМасго.1пс 


епа1 Е ‚ 
Я КХЖЖЖХККЖКЖККККККККККККККККК КК КККККК КК КК КК КК ЖЖКХХ 
; ПРОГРАММА 


; ЯЖЖЯ ЖЖ КЯЯ ЖКХ КЯЯ Я ЖКХ ХЯЯЖЖ ХХХ КККХКЯК ЖИ Х 
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5$саск зеатепЕ рага зфасКкК "5фаск" 
(1%) 64 Чйор ("зфасКк") 

5зсаск епа5 

соае зечтепе рага "соае" 


Я1ач_11пе ргос Еаг 
аззите с3:соае,55:з5$аск 
;организовать нормальный возврат в 205 


ри$В 45 
ие 91,0 
ра$Ь 91 


; сохранить регистры 
рРа$В гедз <ах,Ьх,сх,Ах> 


$21 ;разрешить обработку прерываний 
пох аб, 15 ; получить номер активной страницы->ВН 
106 106 
пох аб, 0 ;задать режим изображения 
пох а1,3 ;цветной текстовый режим, 80*25 
тп 105 
по Ах, 0 ;устрока и столбец 0 
ее: шоуе_сигзог РЫ,рЬ ; переместить курсор 
пох а1,2 ; "рожица" 
рг1пе АГ 3,4,10 ; 4 — цвет фона, 10 — цвет символа 
1пС ЧБ ; по строке 
ПС а1 ; по столбцу 
1пс 91 
10С 91 
спр Ав, 25 
] пе ее 
; Ждать нажатия любой клавиши 
Мом аб, 1 
Тре 216 


; Восстановить регистры 
рор гедз <Ах,сх,Ьх, ах> 


хее 
Я1ач_11пе епар 
соае епаз 
епа Я1ач_11пе 


Жирным шрифтом отмечены макрокоманды и изменения в макросах. На этапе ком- 
пиляции (см. файл Мтасго.150) вместо макрокоманд будут подключены нужные макросы 
и сделаны в коде соответствующие макрорасширения, хотя в подключаемой библиотеке 
есть и НЕ нужные для нашей задачи макросы. 


15.5. Программа тестирования клавиатуры 


Посмотрим теперь пример использования немного более сложных макросов: иници- 
ализация СОМ-формата, вызов из макроса процедуры, макрос завершения программы. 


ПРИМЕР 15.4 


Сделать программу тестирования клавиатуры. 

Предлагаемая вашему вниманию программа разработана студентом второго курса ХАИ 
Артемом Астафьевым. Здесь совсем другой стиль программирования: не книжный, а свой, 
основанный на знаниях. Попробуйте в этой программе самостоятельно разобраться. Здесь 
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есть и известные вам прерывания, и порты. Программа написана в стиле ТАЗМ и доста- 
точно лаконична. Обратите внимание на ОТСУТСТВИЕ ЗАГОЛОВКОВ ПОДПРОГРАММ, 


хотя сами подпрограммы имеются (я их для наглядности отчеркнула пунктиром) и к ним 


происходят нормальные обращения. 
Автор настоящей книги только чуть-чуть разбавила оригинал программы комментари- 
ями, кое-что вставила и кое-что удалила (макробиблиотека оригинала была в 4 раза боль- 


ше), сохранив по возможности стиль оригинала. 
Исходный текст макробиблиотеки Асе 


$МОБТЗТ 
1аеа1 
$; СОМ — формат (начало) 
пасго Бед1п 
по4е1 &1пу 
1оса1$ @8 
по) ипрз 
зесдиепЕ соае16 Буфе руЬ11с изе16 'Соае' 
аззиоте сз: соае16,а$ : соае16,е5$ : соае1 6 
ога 808 
1абе1 спа11пе Бусе 
спЯ@1еп 9 ? 
ога 1008 
р386 
зсате: 
епам 
1; КОНЕЦ программы 
пасго епарга 
епа5 
еп эфагё 
епам 
;; —— Установка видеорежима птоде 
пасго %1Ааеотоае птоае 








пох ах, тоае 

еды 105 
епам 
;;— Вывод сообщения пипег 
пасго мез5аде попретх 


поУ 1, папЬег 

са11 ргптза 
епам 

% ТТ 


Исходный текст программы беЖеуз.азт 


1пс1аае асе 

р386 

Ъед1п 

\1Аеотоае к 

хог 1, 1 
пох ах, 10038 
10 105 


пез5аде115Е=оЕЁзее тза91$е 
меззаде 0 
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@@1ос1оор: 


@@поскеур: 


@@посехе: 


@@поКеу: 


@@ргеузм: 


@@срескК5м: 


@@КеуоЕЕ: 


@@ех1 к: 


@@иг1Ее]1р: 


ие 
и боцы 

77 

пох 

пом 

поУ 
са11 
(ФМ 

106 

стр 

37 

стр 

712 
меззасе 
ог 

917 
меззаде 
шеззаде 
разв 
са11 
меззасе 
рор 
са11 
меззаде 
мох 
са11 
мох 

11 
хора 
хог 

72 

мох 

пох 

пох 
са11 
мох 

мох 

го] 

] пс 
са11 
аес 

стр 

702 

тр 


пом 
оп 
пох 
озф 
пом 
пом 
1оа$Ъ 
пом 
хог 
пом 


аб, 118 
168 
@@покеу 
сх, 010018 
ах, 03001+79 
Ьк, 0базь 
с15$ 

ар, 108 
165 

аб, 01 
@@ехте 
а1, 0ео0в 
@@поЕскеур 
4 

а1, а! 
@@побехЕ 
5 

1 

ах 
рг1певехЬ 
к. 

ах 

рас 

2 

а1, ар 
рх1перехь 
ап, 2 

168 

а1, [Буве @@ргеузм+1] 
а1, [Рубе @@ргеу$м+1] 
@@1ос1оор 
Ьр, 9ер 
сх, 18008 
ах, 18001+79 
с15 

а], 0 

Ь1, ба 
а], 1 
@@КеуоЕЕ 
ргпт$а 

Ь1 

Ь1, 5 
@@спескКзи 
@@1ос1оор 
а], ОЕЗВ 
60В, а} 

а1, 0 
601, а1 
$3, ОЕЕЗефе мг1фероЕ 
51,12 

с], а1 

св, СВ 


ар, 5 


Глава 15. Макросредства языка Ассемблера 1ВМ РС 3 79 


1пе 161 

аес 1 

902 @@ихг1Ее]1р 
гее 

ргптза: разв Ах ах рх 
хог Ьр, БВ 
$01 Ьх, 2 
пом ах, [пеззаде11$%&+2+Ьх] 
11с ах 
]2 @@посих 
аес ах 
пох ах, ах 
са11 аофоху 

@@посихг : поу Ах, [пеззаде11$е+Ьх] 
пом ‚ ай, 9 
бобы 218 
рор Ьх ах ах 
геё 

рг1перехьЬ: разр ах 
Гог а1,4 
са11 @@рхра1Е 
рор ах 

@@ргра1ЕЁ: апа а1, ОЕВ 
стр а1,9 
Бе @@1 
ааа а], 

@@1: ааа | а1,'0' 
пох 1, а1 
са11 рчес 
геё 

риес: раз ах 
пох ай, © 
10 216 
рор ах 
гее 

аоФоху: разв Ьх 
тоу аб, 2 
хог ЬНн, ББ 
1пе 108 
рор Ьх 
гее 

С15$: пох ах, 06005 
пе 105 
гее 


Ум Данные: 
п$5915Е @м ОЕЁзее п0, 00с15Н5, оЕЁзеЕ пш1, 01008, оЕЁзеЕе ш2, 013ав 
Чи оОЕЁЕзее пм3, 01205, оЕЕЁЕзее п4, 02188, оЕЁзее п5, 03156 
Ям оОЕЁЕзее мб, 18001+00, оЕЁЕзее м7, 18008+10, оЕЕзее п8, 18001+20 
Ям оОЕЕЁЕзее м9, 18000+30, оЕЕзее ма, 18008+40, оЕЁзее пЬ, 18001+50 


3 8 ( Часть 1. Лекции 


Ям ОЕЁЕзеЕ шс, 18007+60, оЕЕзее ма, 18001+70 
пО аб "Кеубоага +езе Бу (с)АгЕуом АзбаЕуеу, 1998. Ех1е — ,10,13,!5' 


1 АБ "АЗСТТ Соае: 5$" 

п2 ар "Зсап Соае: $" 

п3З аъ "СБагасфег: $" 

4 а "ЕхсепаеЯ КеузегокКе$" 

5 аъ "Тре Кеу миаз ргеззеЯ оп {Пе Кеураа$" 

пб аъ "В$В1 Еф" 

т7 аъ | "503 ЕЁ $" 

п8 аъ "СЕх1 $" 

п9 аь "А1 еб" 

па (1%) "5сго115$" 

но) ар "Мит$" 

пс аъ "Сарз$" 

па аъ "Тпзеге $" 

иг1сераЕ аъ "Со4аеа Бу АСЕ" 
епарга 


Сделайте Сот-файл (длина-то всего 514 байт!), запустите его на счет, и вы увидите, 
как компьютер воспринимает вводимые вами с клавиатуры символы. 





Основы программирования 
ММ паом/$-приложений 
на Ассемблере 


Люди часто начинают стремиться 
к великим целям, когда чувствуют, 
что им не по силам маленькие задачи. 
И не всегда безрезультатно... 
Лев Шестов (1866-1938 гг.) 


Идеи правят миром. 
Платон (428 или 427 — 348 или 347 гг. до п.э.) 


Операционные системы современной линейки \Мтдо\5$ являются достаточно слож- 
ными операционными системами по сравнению с ОО5. Они, как известно, очень требо- 
вательны к ресурсам компьютера, но очень нравятся пользователю. 

Писать подготовленному программисту прикладные программы (АррйсаНоп$ — приложе- 
ния) на Ассемблере для \/т4о\5, как ни странно, проще, поскольку НЕ нужно изучать в 
деталях, как программировать стандартные устройства ввода-вывода компьютера на низ- 
ком уровне, — для этого есть более 2000 системных функций (количество их постоянно 
растет). Эти функции достаточно подробно описаны в системах помощи (НЕГР — среда 
разработки ВоПапа С++) и в постоянно пополняемой, колоссальной по объему библиоте- 
ке технической документации М$ОМ-Игагу (М$ОМ — Мггозой Оеуеюорег Мемогк) — 
основном источнике всех нововведений компании М!сгозой. 

Программирование же нестандартных устройств в ИЙтаом5 идейно ничем НЕ отличается 
от )О$: те же прерывания, те же порты. Но У/тдом$ является многозадачной 32-разряд- 
ной операционной системой. Поэтому, чтобы успешно программировать нестандартные 
устройства (обычно это делается на С и Ассемблере), нужно хорошо разбираться в осо- 
бенностях 32-разрядного программирования (и особенно в защищенном режиме). ОК 
(Демсе Оиуег КИ) представляет собой богатый источник информации о внутренних 
структурах \Мтдо\$ и предназначен для разработчиков драйверов устройств. Он доступен 
для бесплатного скачивания на сайте Мисгозой ммм. писго$ой.сот/Б\деу. 


3 8 2 Часть [. Лекции 


Проще всего научиться \Итдо\$-программированию, используя ОЧЕНЬ дружелюбную 
и понятную среду программирования Во|апд (тризе) Реры и ее библиотеку визуаль- 
ных компонентов (УСЬ — \У!биа! СотропепЕ [1гагу). Далее, при желании, можно пере- 
ключиться на Войапд (1трг$е) С++ ВиЙ@ег (последние версии поддерживают все стан- 
дартные \/тдо\5-библиотеки: УСЕ, МЕС, ОМ — ОЩес УМтдо\з$ ГА6гагу) и, наконец, 
вершина \/тдо\5-программирования для профессионалов — Мисгозой \У15иа| С++ и ее 
библиотека МЕС (Мгсгозой Роипданоп С1а$$е$). Все эти библиотеки используют объек- 
тно-ориентированный подход к программированию (инкапсуляция, наследование, поли- 
морфизм) и позволяют, используя базовые разработки в виде библиотек функций и ре- 
сурсов, менять интерфейс прикладной программы, как кому вздумается. 

Освоившись с надводной частью этого айсберга под названием \/тдо\$, можно на- 
чать и ныряние в Ассемблер ... Оно ОЧЕНЬ интересное, поскольку Ассемблер позволя- 
ет избавиться в загрузочном модуле от массы избыточной информации, порождаемой 
компиляторами с языков высокого уровня, а также ПОЛНОСТЬЮ контролировать и оп- 
тимизировать программный код (кстати, в любой операционной системе!). 

Функции 132 АРТ (АррИсаНоп Ргоргатття Ииегасе — 32-разрядный интерфейс 
приложений) реализуют нижний \Мтдо\5-уровень программирования. Эти функции ис- 
пользуют процедурный подход к программированию. На них базируются функции других, 
объектно-ориентированных \/т4до\$-библиотек (МЕС, УСТ, О\.). Для каждой опера- 
ционной системы линейки \/тдо\5 реализуется свое подмножество \/т32 АР. 

С описанием \/т32 АР] и с примерами его использования на языке С можно позна- 
комиться, установив ЗОК (Р!аЙогт ЗоЙ\аге Оеуе!ортепе Ки). В его составе есть файл 
описания функций, расположенный в \Мсгозой Р!аНогт ЭОК\ Вш\\У/т32АРГ.ТхЕ, раз- 
мером более 700 Кбайт. 5О0ОК доступен для бесплатного скачивания на сайте М!сгозой 
Вр: //либ@п.писгозой .сот/деуеюрег/5аК/. 

Функции \т32 АРТ тоже постоянно обновляются и расширяются (как и сама 
\Мтдо\5!), но компания М1сгозой старается поддерживать совместимость своих функций 
сверху вниз. 

Мы в данной главе познакомимся с основными принципами и идеями программиро- 
вания \/пдо\5-приложений с помощью базовых функций \У/ш32 АРГ. Практическую ре- 
ализацию этих идей — см. в лабораторной работе № 10. 


16.1. Современные \Итаом-платформы 


На сегодняшний день компания М!сгозой поставляет операционные системы с тре- 
мя ядрами (У тдом$ 2000, \У/шдом5 98, У/тдом5$ 5Е). Каждое ядро оптимизировано под 
свой класс задач. 

Упдом$ 2000 — это операционная система класса "НП-Еп@” и предназначена для 
профессиональной работы на рабочих станциях и серверах. Она обладает высокой степе- 
нью защищенности, полностью поддерживает Утсоде, имеет богатый набор средств и 
утилит для администрирования системы, поддерживает многопоточность и мультипроцес- 
сорную обработку и не позволяет никому напрямую обращаться к оборудованию. 

УЛпдо\м$ 98 — операционная система потребительского класса, она менее защищена, 
поддерживает Отсофде лишь частично, может работать только с одним процессором, но 
зато более дружественна к пользователю и разрешает ему беспрепятственно играть в ком- 
пьютерные игры (что очень часто ведет к краху или зависанию операционной системы). 


Глава 16. Основы программирования Ипаом5-приложений на Ассемблере 3 ® 3 





У шдо%$ 95 и Уищом$ МШепишт ЕФоп имеют точно такое же ядро, как и \Ушдом$ 98. 
У тдом5 ХР представляет собой компромисс между \УИтдо\5 2000 и \Мтдо\м5 98, который 
позволяет сделать \Мтдо\5 2000 более дружественной к пользователю. 

У/шдом$ 5Е — это самое новое ядро, намного менее требовательное к памяти, по- 
скольку эта операционная система рассчитана на карманные и автомобильные компью- 
теры, "интеллектуальные терминалы", торговые автоматы, микроволновые печи и проч. 

Ядра этих операционных систем сильно отличаются друг от друга, поэтому одни и те 
же функции \\Уш32 АРТ соответствующих операционных систем реализованы по-разному, 
что и должен учитывать программист. Специфику их реализации на конкретной платфор- 
ме можно посмотреть на сайте компании М!сгозой шедп.писгозой.сош или компакт-дисках 
М$ОМ-Ибгагу. Та же информация содержится в файле Мегозой РаНогт 5ОК\ 
ГЬ\\Утп32АРТ.С$у, который копируется при установке Мсгозой Р1аЧогт 5ОК. Этот файл 
входит и в поставку М1сгозой \У1$иа! С++. 

Основные системные библиотеки обычно находятся в папке Утдом$\Зу$ет 
(УшлЕ\$у$ет32, Ут2К\5у$ет32) и содержат большое количество библиотек \/т32 АР. 
В число ключевых входят три библиотеки: 


® Библиотека ядра \/тдо\5 (Кегие!32.81). 
® Библиотека пользователя (и$ег32.41). 


® Библиотека графического интерфейса с устройствами (СОТ — Старшса! Оемсе 
Ицег{асе — 2932.41). 

Для получения полного списка доступных функций и услуг, предоставляемых любой 
из библиотек установленной у вас \У/Итдо\5, достаточно войти в нужную системную ди- 
ректорию и из командной строки вызвать программу фирмы Воцапа ипраеГ.ехе, чтобы 
создать текстовый де{-файл (файл определения интерфейса). Например, 


ирдеГ.ехе -а изег32.деЁ изег3 2.91 


Среды разработки на языке С++, ориентированные на создание \У/тдо\$-приложе- 
ний (М1сгозой У\У15иа|! С++, Во|апа С++ Ви|дег), содержат всю необходимую информа- 
цию о функциях \т32 АР в своих системных заголовочных файлах. Основными фай- 
лами являются следующие: умшае.й, мифазе.В, упёФ.В, уши. В, ушизег.й. При 
программировании на Ассемблере достаточно трансформировать информацию, содержа- 
щуюся в этих файлах (а иногда и из других В-файлов), в ассемблеровский макрос. 


<} ЗАМЕЧАНИЕ 


УМ/Итао\м$ 2000 на современном этапе представляет собой надмножество всех \М/т32- 
реализаций. 


16.2. Типы данных 


Компания М!сгозойЙ объявила официально о начале разработки графической операци- 
онной оболочки \/Мтдо\м5 10 ноября 1983 года. Посмотрите, уважаемый читатель, в табл. 3.1, 
какими процессорами из семейства 1ВМ РС располагали тогда программисты... А тут пред- 
лагаются грандиозные (и многим в то время непонятные!) идеи о многозадачности, графи- 
ческом интерфейсе, независимости от типов дисплеев и принтеров! Поэтому неудивитель- 
но, что эта разработка вызвала неоднозначную реакцию и ожесточенные споры, как среди 
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пользователей, так и среди программистов. Многие даже считали, что компания Мсгозой 
приняла недальновидное и ошибочное решение. Положение стало меняться с появлением 
в апреле 1992 году первой серьезной версии — Мсгозой У/тдо\з 3.1 (пока все еще в ранге 
\Мт16-оболочки, реализованной в М5 ОО5). Тогда же начали появляться и более продви- 
нутые процессоры, появился вкус и интерес к графике, а затем и к мультимедиа. 
Реализована эта оболочка (и все предыдущие) была на языке Паскаль, поэтому в язы- 
ковой среде \У/тдо\$ используются многие неявные соглашения для типов данных, типич- 
ные для Паскаля. Даже вызовы \/тдо\$-функций, составлявших основу \/т16 АР|, при 
последующем переходе на язык С/С++ используют соглашение о связях языка Паскаль 
(см. п. 9.1.2.3) и записываются с помощью ключевого слова РАЗСАТ. Преемственность 
\!Мт16 АР!-\Мт32 АРТ позволила максимально облегчить программистам-разработчикам 
бремя переноса существующих 16-разрядных \У/тдо\з-приложений на новую 32-разрядную 
платформу и породила новый тип вызова функций в Ассемблере ЭТОСАШ, (см. п. 16.6). 
Типов данных в \!1т32 АР| достаточно много. С полным их перечнем можно позна- 
комиться в справочной системе компании Мсгозой — МЫОМ-1гагу. Все эти типы дан- 
ных пишутся ПРОПИСНЫМИ буквами и присутствуют в макросах \Мтдо\5$ (например, 
\!т32 с). Чтобы дать общее о них представление, перечислим некоторые из них. 


Таблица 16.1. Основные типы данных \Мп32 АР. 


Тит данных [| Эквивалент в С7СН 


ВООГ., Боо 
ЗОЛЕС 14882 "Звапдага 


ВООГЕАМ Гог Ше С++ Ргоггатптитр 
е"' - 1998 г. 











Логическая переменная, возвращающая 
значение ТВОЕ или ЕАГЗЕ 


8-битовый У/т4о\$ (АМЗ]) символ. 
ип пед ше 32-разрядное беззнаковое целое 


Указатель (роииег) на 32-разрядное 
беззнаковое целое 


и0$1ртед п 32-разрядное беззнаковое целое 
64-разрядное беззнаковое целое 


опзрпед пи Дескриптор (номер) объекта: 32- 
разрядное беззнаковое целое. 
Дескриптор контекста устройства 
(Нап е © а деусе сощехе - ОС). 


Дескриптор окна (Нап е го а улп4о\,). 
32-разрядное знаковое целое 


Указатель на 32-разрядное знаковое | 
целое 


32-разрядное знаковое целое 
64-разрядное знаковое целое 









ВУТЕ 
СНАВ 
СОМУТ 
РУ\/ОКО 


О 
Е 
‚- 
<= 
| 


ОУ\ОКО_РТК | ипярпе шё* 


О\/ОВО32 
\/ОВо64 
ЕГОАТ 










НАМОГЕ 


НОС 


НУ\УМО 
МТ 







ПУТ_РТК 
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32-разрядное знаковое целое 





ГОМС 










знаковое целое 


Указатель на константную строку АМ$]- 
символов в стиле С (завершающуюся 
символом ‘\0°). 


То же, что и РС\УЗТВ 


Указатель на строку АМ$|-символов в 
стиле С (завершающуюся символом‘\0°). 


Указатель на Опсоде-строку 


Указатель на константную 
Опсоде-строку 


Указатель на Отсоде-строку 
32-разрядный указатель 


5пог Е 16-разрядное знаковое целое 
32-разрядное беззнаковое целое 


2 
64-разрядное беззнаковое целое 
32-разрядное беззнаковое целое 
2- 


ГОМС32 
[ОМС 64 
ГОМСГОМС 











ЕРСУТВ 







к с 
К м 

}— 5 
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о | 
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|.РУТК 
ГРТУТК 


РСУ’ЭТК со $ м_сВаг* 


РУУТК 


РОМТЕК_32 
РОМТЕК_64 


ЗНОКТ 
ОСНАВ 












вы 
уши 
3 
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| 
© 
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©) 


ОМТЗ2 
омт64 


позфепей Вог 
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16-разрядное беззнаковое целое 
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01.0№С64 
ОГОМСГОМС 
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= 
72 
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© 
р. 
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У\ОКО ип$1опед $Вог 


16.3. Соглашения об именах 


Чтобы как-то систематизировать имена, используемые при разработке такого огром- 
ного продукта, как \Итао\$, в компании Мгсгозой были приняты следующие соглаше- 
ния для образования имен переменных, структур и функций: 

® По возможности избегать сокращений в именах. Имена должны иметь смысловую 

нагрузку и отражать суть процесса или действия. 


< 
°° 
>> = 
р.= 


® Имена должны начинаться с болыной буквы. 
® Имена могут образовываться из двух (и более слов) определенным образом — см. 
табл. 16.2. 
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Таблица 16.2. Принцип образования имен в УМпдому. 


Принция 
СуществительноеСуществительное 


МахипитАррИсанопА99ге$$, 
АспуеРгосе$ огМазК, Тога!РареЕПе, 
ОрепСоттРоп, КеадПиегуа!ТитеОш. 
















Комбинация предыдущих 
грамматических элементов слов 











16.4. Венгерская нотация 


Над кодом операционной системы У/тдо\5 работало много программистов в течение 
многих лет. Код стремительно разрастался и программист фирмы Мгсгозой Чарльз Симонаи 
(СПа5 Зитопу!), венгр по национальности, предложил систему префиксов (всегда малень- 
кая буква) для обозначения имен переменных, связанную с их типом. В документации по 


УМпдо\5 она широко используется, поэтому и мы познакомимся с ее основными идеями. 


Таблица 16.3. Префиксы венгерской нотации. 


Тип 
данных 
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шо о 
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81| Е 
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|) ^ (©) 3) 


Дескриптор (номер) объекта 
С-строка - строка с завершающим нулем (5%Ег1пд 
2ЕВО) 
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Например, на языке С/С++ описание функции, используемой для вывода текста в 
окно сообщения (Ме$$ареВох), имеет следующий вид (см. МУОМ-ЕЫфгагу): 


шп Ме$задеВох ( 

НУИМО РИПод, // пап4е {0 омпег ммпдоми — дескриптор окна владельца (0-владельца НЕТ) 
ЕРСТЗТК [рТехё, // 4ех{ п теззаде Бох — выводимый в окно текст 

ЕРСТЗТК [рСарноп, // теззаде Бох {Ме — заголовок окна 

ЦМТ итуре // теззаде Бох 5${уУе — стиль окна 


Все параметры являются входными [Щ]. 
Зная префиксы, теперь мы можем читать (или хотя бы пытаться понять) МОМ, а зна- 
чит, и \тдо\5. 


16.5. Получение ЕХЕ-файла 


Исполняемые современные \/тдо\5-приложения должны разрабатываться как 32-раз- 
рядные, поэтому для их получения нужно использовать 32-разрядные версии компилятора 
(например, {а5т32.ехе) и соответствующую ему версию компоновщшика (1К32.ехе). Все 
следующие ниже примеры были разработаны и отлажены в операционной системе УМидо\$ 
2000 РгоГеззюпа! (5Р2) с использованием Тифо А5беш Мег Уегзюп 5.3 и Тигро [ак Уегзюп 
1.6.71.0, которые входят в поставку Вомапа С++ ВийЙаег 5.0 Етегртзе $Зийе. 

\УМтдоу5-приложения должны работать в защищенном режиме. Поэтому они, в отличие 
от ОО5-задач, имеют другой, РЕ-формат (Ргиесйоп Епае — разрешение защищенного ре- 
жима), которым обладают два вида файлов: ЕХЕ- и ВШ-файл (РупаптсаЙу пкед 1МЬгагу — 
динамически подключаемая библиотека). ЕХЕ-файл может реализовывать два вида приложе- 
ний: оконное или консольное. Все эти и другие нюансы нужно сообщить компоновщику. 


Таблица 16.4. Значение ключей компоновщика (редактора связей) {тКЗ2.ехе. 


о] Значение 
ра 


О том, что нужно различать строчные и прописные буквы, нужно сообщить и компи- 
лятору. Мы это уже делали при организации стыковки модуля на Ассемблере с модулем 
на языке С/С++ с помошью ключа / а. 

Теперь мы готовы к тому, чтобы создать пакетные командные файлы для получения ЕХЕ- 
файла: для оконного \1М32-приложения — ЕХЕЗ2мт. Ба и для консольного — 
ЕХЕЗ2тСопбое.Ба(. Они будут немного отличаться от уже известного нам файла БиПЗЕХЕ.Ба. 








—., 
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Текст пакетного командного файла ЕХЕЗ2млп.ба{ (БЕЗ ресурсов) 


@есво оЕЁ 
1Е -%1 == — дово МрРагат 
1Е -%2 == — Зобо МоРагат 


1Е поЕ ех15Е %1 аобо Мо6Ех15е 
аово ОК 


: МОЕЕх1 5% 

есбо ЕБВОВ!! ! 
суре %1 

есво М№ое Ех15(!!! 
аофо ех1ё 


: МоРагам 

есво ЕВВОВ!!! 

есро У\УагтапЕ оЁ а са!11: 

есро ЕХЕЗ2.БЬаф Кеиг1.азт Веиг1.ехе 
аосо ех1ё 

ОХ 

фазм32 %1 фепр.оь) /1а /п1 

1Е ехабёе $2 ае! $2 

+11пк32 /Тре /аа /с /о +етр.оЪ) 
геп Тепр.ехе %2 

1Е ех15е *.ор) ае1 *.ор] >пи1 
1Е ех15е *.тар @ае1 *.тар >пи1 
:ех1 Е 


Файл ЕХЕЗ2мтСопзе.Ба( будет отличаться от приведенного выше файла только од- 
ной строкой: 

+11п1кК32 /Тре /ар /с /о +етр.оЬ) 

Если приложение использует ресурсы (см. п. 16.6.1), то должен быть заранее подго- 


товлен текстовый файл ресурсов (гс-файл), который нужно оттранслировать в двоичный 
файл (ВЕЗ-файл) с помошью программы Бгсс32.ехе и присоединить на этане компоновки 


к 06)-файлам. 
Текст пакетного командного файла ЕХЕЗ2млпКВез.Ба{ (С РЕСУРСАМИ) 


@еспо оЕЁ 

1Е -%1 == — дофо МоРагат 
1Е -%2 == — добо МоРагам 
1Е -%3 == — дофво МоРагам 


1Е по ех15е %1 добо М№%Ех15%1 
1Е поЕ ех15Е %3 дофо Мо%Ех1563 


аофо ОК 


: Мо6ЕЁх1 51 

есво ЕВВОВ!!! 
фуре %1 

есво М№оЕ Ех15%!!! 
ао®о ех1* 


: Мо Ех1 $3 
еспо ЕВВОВ!!! 
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еспо Мое Ех15$е!!! 
аоЕо ех1& 


:МоРагам 

еспо ЕВВОВ!!! 

еспо Уаг1апЕ оЁ а са11: 

есбо ЕХЕЗ2.БаЕ Веиг1.азм Кеик1.ехе Вемг1.гс 
аосо ех1 

:ОК 

фазт32 +1 тетшр.оЬ) /1а /м1 

1ЁЕ ех1зе +%2 ае1 %2 

сору %3 +епр.кс 

Ьгсс32 епр.гс 

+11пк32 /Тре /аа /с /о %ептр.оЬ),,,, ‚Еепр.ВЕ$ 
геп Тепр.ехе +2 

1Е ех1$5е *.ор) ае1 *.оБ) >пи1 

1Е ех1$Е *.тшар ае1 *.тар 2>пи]1 

1Е ех1зЕ фепр.* 4е1 фепр.* >по1 

:ех1е 


16.6. Оконное приложение 


Оконное приложение в полной мере: реализует все прелести графического режима 
\Мтдо\$ и базируется на использовании специального набора функций, составляющих 
графический интерфейс пользователя СИТ (Старше О$ег ИмегЁасе). 


16.6.1. Основные определения 


Процесс (Ргосез$) — приложение, находящееся в стадии выполнения. Оно имеет соб- 
ственное виртуальное пространство, код, данные и другие ресурсы \У/тдо\$. Каждый 
процесс должен иметь хотя бы один поток. 

Поток (Тргеаа) — отдельно выполняемая и управляемая часть процесса. Наличие по- 
токов позволяет упростить решение многих сложных задач и усилить надежность рабо- 
ты приложений. В \У!5иа] С++, например, есть утилита 5ру++, которая позволяет отсле- 
живать все процессы и связанные с ними потоки. 

Сообщение (Ме$5азе) — способ передачи информации приложению. В У/тдо\5$ на- 
считывается более 900 сообщений, связанных с большим количеством событий (работа с 
клавиатурой, мышью, элементами управления окна и проч.). Все сообщения представля- 
ют собой константы и содержатся в файле библиотеки макросов \У/Итдо\5 У т32.шс (или 
\пизег.В). Чтобы их как-то различать и систематизировать, им дается префикс в виде двух 
заглавных латинских букв и подчерка. Перечислим некоторые из них: 


® УМ ХХХ (УМтдох У ме Мезбаве) — оконное сообщение. Например, 
\М РАПМТ = 000ЕР ;; перерисовать окно 
УМ ОТ = 00121 ;; выход 
\ММ_МОЧЗЕАСПУАТЕ = 00211 ;; активизировать мышку 
® ЕМ_ХХХ (ЕдДи Меззаре) — сообщения элементов управления окна редактирования. 


Например, 
ЕМ_ СКО. = ООВЗВН ;; режим прокрутки 


® \5_ ХХХ (\Мтдом5 9$) — стили окон. Например, 
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\!5 РОРИУР = 0800000001 ;; всплывающее окно 
\\5_ У$СКОШ. = 0002000001 ;; окно, с вертикальной полосой прокрутки 
\!$_НУСКОШ.. = 0001000001 ;; окно с горизонтальной полосой прокрутки 


® ВМ_ХХХ (Вицоп Сотто! Ме$$арез) — сообщения элементов управления Ви{оп 
(кнопка). Например, 


#дейпе ВМ_СЕТЗТАТЕ 0х00Е2 // получить состояние 
#дейпе ВМ_ЗЕТЗТАТЕ 0х00ЕЗ // установить состояние 


Ресурсы приложения (Кебоигсез$) — массивы данных, которые программист может до- 
бавить в исполняемый модуль. При программировании, например, с использованием \У1$иа! 
С++ эти ресурсы могут быть описаны автоматически при проектировании приложения и 
сохранены в текстовом файле с расширением гс (гс-файл). Современные среды програм- 
мирования под \Мтдо\$ имеют редакторы ресурсов, с помошью которых и готовится файл 
ресурсов. Его можно подготовить и вручную в обычном текстовом редакторе, а также из- 
менить. Идентификаторы (1епийег$) стандартных ресурсов имеют префикс ТО_ХХХ. Ре- 
сурсы бывают стандартные (гс-файл) и ресурсы программиста (гс2-файл). 

Основные стандартные ресурсы: 

о Акселераторы (Ассеегаюг5) — списки горячих клавиш (Но{-Кеуз) и команд, ассо- 

циированных с ними. Например, ресурс ГО_ЕОТТ_СОРУ связан с командой С@1+С. 


® Шаблоны панели инструментов (Тооаг$) — Ытр-файлы для отображения на экра- 
не элементов управления. Например, описание таких ресурсов имеет следующий вид: 


вОТтОмМ Ш ЕБИ_ СОТ 
ВОТТОМ Ш) ЕРП_СОРУ 
ВИТТОМ 1 ЕРП_РАЗТЕ 
® Курсоры (Сигзог$) — битовые массивы для отображения курсоров мышки. 


® Шаблоны диалогов (0121025) — описание окна диалога (размер, стиль окна, рас- 
положение и стиль элементов управления, надписи и проч.). 


® Пиктограммы (1с0п$) — битовые массивы (1со-файлы) для сокращенного представ- 
ления некоторых элементов приложения (иконки). 


® Шаблоны меню (Мепи) — описание элементов меню. Например, 
МЕМШТЕМ "Её& хи", Г2_АРР_ЕЖТ 


$0]-приложение (те ОосителЕ ПиегЁасе) — приложение содержит основное окно, 
может иметь меню и работает с одним открытым документом (дочерним окном). 

МО]-приложение (Мшир!е Ооситеп иегасе) — приложение, в отличие от $30]-при- 
ложения, может работать с несколькими открытыми документами (дочерними окнами) — 
многооконное приложение. 

Диалоговое приложение (Вазе@ 01а|о2) — приложение содержит только диалоговое 
окно с элементами управления. Оно не имеет основного окна, а значит, НЕ имеет меню. 
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16.6.2. Основы организации пользовательского интерфейса 


Пользовательский интерфейс \/тдо\5 разрабатывался, исходя из стандарта ЗАА (Зу\ет 
АррИсаНоп АгспИесвиге — системная архитектура приложения), принятого фирмой 1ВМ 
еще в ноябре 1988 г. Составная его часть СУА (Соттоп О5ег Ассез$ — единый доступ 
пользователя) описывала типы окон, их составные части и способы взаимодействия. 

Окно (\Мтдо\) — прямоугольная область экрана для организации обмена информаци- 
ей между пользователем и приложением. Одновременно может быть доступно (активно) 
только одно окно и приложение, к которому это окно относится. Каждое окно имеет свой 
стиль, который характеризует тип и вид окна. Это константы с префиксом \$_ХХХ 
(УЛлдо\м$ $уе$). Окно может быть основное (например, перекрывающееся — стиль 
\5_ОУЕВГАРРЕВУТМРОУ”) и/или вспомогательное (всплывающее — стиль 
\/5_РОРИРУТМРОУ). У приложения может быть только одно основное (главное) окно. 

Основное окно может иметь дочерние окна (стиль $ _СНГПОУТШМАООУ). 

Вот как выглядит описание этих оконных стилей в системном заголовочном файле 
уписег.В 


системный заголовочный файл ммпизег.П: 


/* 
* Соттоп У/тдом З\Уе$ 


#4ейпе \/$_ОМЕКАРРЕО\/МООМ/ (\/$_ОУМЕКСАРРЕО |\ 


\/5 САРТЮМ |\ 
\/5 ЗУЗМЕМИ |\ 
\/$ ТНСКЕВАМЕ |\ 
\/$ МИИММЕВОХ |\ 
\/$ МАХМРЕВОХ) 


#дейпе \\З_РОРИРМЛМООМ/ (\/$_РОРУР |\ 
\У/$ ВОВОЕВ  |\ 
М/$ $У$МЕМИ) 


#4ейпе М\$_СНЕОМИМООМ/ (М№$_СНи.О) 


А вот как описаны эти же стили в стандартном файле библиотеки макросов \\!ш32.шс, 
входящем в поставку Та$т5: 
‚ Соттоп М/тдом $\е$ 


уз. ОУЕКРЕАРРЕОВУЛМОО\М = \/$ ОУЕРЕАРРЕО ОК \М/$_САРТЮМ ОКВ 
`_\М!5_ЗУЗМЕМИ ОК \М!$_ТНСКЕВАМЕ ОВ \М/$_МИММРЕВОХ ОК 
М/З_МАХИМХЕВОХ 

У/$_РОРУРУЛМООМ = \/5_РОРУР ОВ М/$_ВОВОЕВ ОВ М/$_ЗУЗМЕМИ 

М/$_СНЕОМЛМООМ/ = \/$_СНИО 


Вспомогательное окно может быть вторичным или диалоговым (Пао Вох). 
Диалоговое окно может быть модальным (Мода!) или немодальным (Моде]е$$). 
Модальные диалоговые окна для продолжения работы приложения требуют от пользо- 
вателя ввода данных или ответа на вопрос. Например, окно, содержащие различные уп- 
равляющие элементы (см. рис. 16.1), будет модальным, поскольку требует ввода данных. 
Немодальные диалоги могут использоваться для (постоянного) отображения какого-то 
процесса или информации на экране. Этих окон может быть несколько. Диалог может быть 
прерван в любое время. Окно, изображенное на рис. 16.2, может быть как модальным, так и 
не модальным (поскольку может НЕ требовать ответа для продолжения работы приложения). 
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РИС. 16.1. /Гример модального 
диалогового окна с различными 
управляющими элементами. 





РИС. 16.2. Пример диалогового 
окна с иконками и 
управляющими элементами. 





В Утдо\5$ существует строгая иерархия окон. Каждое окно имеет родителя и ни од- 
ного или несколько элементов одного уровня. 

Корнем является окно рабочего стола, создаваемого \У/тдо\$ при загрузке. Для 
У/тво\м$ МТ 4 и ее клонов может быть несколько рабочих столов одновременно. 

Родительским окном для окон верхнего уровня является рабочий стол. Для дочерне- 
го окна родительским окном является окно верхнего уровня или другое дочернее окно 
более высокого уровня иерархии. 

Для окон верхнего уровня с расширенным стилем \5_ЕХ_ТОРМОЪЗТ нарушается 
видимая иерархия окон — они отображаются поверх всех остальных окон верхнего уров- 
ня без этого стиля. 

Владелец (О\/пег) устанавливает связь между окнами одного уровня. Окно приложе- 
ния является владельцем диалогового окна. Диалоговое окно всегда отображается поверх 
своего владельца и, как мы знаем, НЕ является дочерним окном. 

Основное окно имеет рамку (\Мтдо\ Вогаег) и различные области, которые частично 
учитываются стилями окна. Наличие этих областей является необязательным. Перечислим 


их сверху вниз и слева направо: 


-® Иконка приложения и системного меню (Зумет Мепи [соп), заголовок окна 
(УМлао\ ТшЕе Ваг), обычные три кнопки из системного меню (Риз Вийоп). 
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е Строка меню (Мепи). 
® Панель инструментов (Тоо| Ваг). 


® Рабочая (клиентская) область окна (СПели Агеа), где и происходят основные со- 
бытия приложения. У этой области справа может быть вертикальная полоса про- 
крутки, а снизу — горизонтальная (5сгоЙ Ваг). При У/т4о\$-программировании 
надо следить, чтобы при любых изменениях эта область перерисовывалась. 


® Строка состояния (Злаш$ [лте). Обычно здесь отражаются подсказки о том, что 
происходит с приложением, в каком режиме работы оно находится и прочее. 


16.6.3. Минимальная УИтао\м5-программа 


Чтобы немного понять основные принципы \У/тдо\5-программирования, рассмотрим 
программу на языке С. Эта программа была взята автором из замечательной книги П. 
Нортона и Р. Макгрегора [Л7-6], немного изменена и дополнена. Анатомия этой програм- 
мы, написанной в процедурном стиле (стиль ОК) с использованием функций \У!1т32 
АРТ, по мнению автора наиболее близко соответствует стилю языка Ассемблера и отра- 
жает основополагающие идеи простейшего \!тдо\$-программирования: 


® главное окно (мп Маш), его описание и инициализация; 
® модальные диалоговые окна (создаются функцией Мез5ареВох); 


е сообщения от мышки (УМ_ЕВОТТОМОО\ММ, \УМ_ВВОТТОМОО\М) и от 
пользователя о закрытии главного окна приложения (УМ_ОЕЗТКОХ); 


® обработка этих сообщений в оконной процедуре (\УпвРгос). 

Попробуйте с этой программой разобраться, получить а$зт-файл: 

Ьсс32 -$ МИ\$ОК2.С. 

Все ресурсы в этой программе (иконка приложения, кнопки) стандартные. поэтому 
файл ресурсов отсутствует. 

Главной функцией является функция УтМаш. Ее назначение: 

® Инициализировать приложение. 

® Инициализировать и создать окна приложения. 

® Ожидать сообщения из очереди сообщений для своего окна. 


УМтдо\у5 работает, используя принцип событийно-зависимого выполнения программ: 
есть событие в данном окне, значит, оно должно быть обработано оконной процедурой 
или переслано в \/тдо\$ для стандартной обработки. Нет события — "спим" ... 


Исходный текст программы ЗОКМИМ2.С 


[ ЖЖЖЖЖХ ЖУК ЖКХ КК КККХХ КАК КАКА КХ КИК КК ЖХХХ 


Моац]е : ОБКИТМ2.С 
Реализация минимального И1п32-приложения с использованием И1п32 
АРТ. 
Айцспог ‚: Вор Мсбсгедог, гор пшсагедог@сотризегуе .сом 
Расе : 02-23-96 


Реализация в среде Вог]апа С++ 5.02 
ЖКУ КАКИХ ХАК КК КК КК КК КК ЖякхЖкиК 
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#1пс1оа4е <и1паоиз.В> 
// 


// РипсЕ1оп ргобобурез — прототипы функций 

// 

ТМТ РАЗСАЬ М1ипМа1п (НТМ5ТАМСЕ, НТМЗТАМСЕ, БРЗТВ, ТМТ); 
ВООТ Тп1{Арр11сае1оп (НТМ$ТАМСЕ); 

ВОО. Тп1Тп5хапсе (НТМУТАМСЕ, Т№Т); 

ТВЕЗОЬТ САЪЬВАСК ИпаРгос (НИМО, ЧТМТ, ИРАКАМ, ГРАКАМ); 


// 

// С10ора1 уаг1аб1ез — глобальные переменные 

// 

НТМУТАМСЕ а0]!п$е; // сиггепЕ 1пзкапсе — текущий экземпляр приложения 
сраг 5$2АррМаме[] = "\1пбак2"; // ТЬе арр паме — имя приложения 
// сарЕ1фоп +ехЕ — текст заголовка окна 

сваг $2АррТ1%1е[}] = "М1ппа1 $0К Арр11сае1оп"; 


 ХЖЖЖЖЖКЯЖКККЖАКККЖЖКАККЖККККАККККККККККАККК КА КК КК ККАЖКкХ 


Гипсё1оп : ИМ1пМа1п (НТМЗТАМСЕ, НТМУТАМСЕ, ТРЗТВ, 1МТ) 

Ригрозе : Ргодгам епегу ро1п®е. Са115$ 1п1%1а11хаб1оп ЕипсЕзоп, 
ргосеззез меззаае 1оор. 

Назначение: точка входа программы. Вызывает функцию инициализации, 


обрабатывает цикл сообщений. 
ХХХ КАКА КК КК КК ЖЖККЖккК | 


ТМТ РАЗСАЪ И1пМа1п (НТМУТАМСЕ ПТпзкапсе, НТМЗУТАМСЕ ПРгеуГТпзкапсе, 
.РЗТВ 1рз2СмАРагам, ТМТ пСтабПпом) 
{ 


М5$С меззаде; // м1лп4ом меззаде — оконное сообщение 


// ТЕ по ргеу1очз 1п$вапсе гедузеег Еве пем м1паом с1азз 
// Если нет экземпляров приложения, зарегистрировать новый оконный класс 


1Е (!ПРгеуТпзфкапсе) // Аге осрег 1пзсапсез оЁ ие арр гипп1па? 
// Выполняются ли другие экземпляры приложения? 


// 1п1%&1а112е 1$6 1п$бапсе — инициализация первого экземпляра 
1Е (!1016Арр11са®1оп (пТпзбапсе) ) 
{ 
// Ех1 5$ 1Е ипаБ1е $о 1п1%1а112е — выход при невозможности инициализации 
гесигп (РАГЗЕ); 
} 
} 


// РегЕогм 11п1%1а112ха®1оп$ %ПаЕе арр1у ®о а зрес1Ё1с 1пзфапсе 
// Выполнить инициализацию приложения со стилем окна 
// $М $ЗНОИМАХТМТЕЕР 
1Е (!Тп16Тпзбапсе (ВТпзфапсе, $М_ ЗНОИМАХТМТ2ЕО)) 
{ 
гесигп (РАЪЗЕ); 
} 


// 

// Епеег Ве арр11сае1оп меззаде 1оор. СеЕЁ апа А1зраесв 
// меззадез ипЁ1]1 а ММ ОЧТТ меззаде 15$ гесезуеа 

// Войти в цикл сообщений приложения. Получать и посылать 
// сообщения до тех пор, пока не будет получено 
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// сообщение выхода из приложения ММ ОПТТ 
// 
ир1]1е (сбееМеззаде (&теззаае, МИЦ, 0, О0)) 
{ 
// Тгапз]аёез уУ1гЕ1а1 Кеу соаез 
// Транслировать виртуальные коды ключей 
Тгап$1афеМеззачде (&меззаае); 
// Оз5зраесвез меззаде во млпаом — направить сообщение окну 
03 5раеспМеззасе (&теззаде); 
} 
// Вебигпз уа1ие ЁЕгом РозОи1ЕМеззаде — возвратить значение 
// из сообщения Ро$*Ои1%Меззаае 
гефогп (теззаде.мРагам); 


} 


[/ ЖЖ ЖЖЕХЖЖКЖЯККККККККК КАК КК КК КАК ЖЖККИКИКА ККИ КЖ ЖХ 


Гапсё1оп : 1п01Арр11сае1оп (НТМУТАМСЕ) 


Ригро$е : 1п1&1а117е5 м1пЧом Чаба ап гед1з$егз м1п4ом с1аз$. 
Назначение: Инициализация данных окна и регистрация оконного 
класса 


ххх кхжхжкхкхкхкхххкххкхххиххххкхххххкХхК 


ВОО 1п16Арр11сас1оп (НТМУТАМСЕ ПТпзеапсе) 
{ 


УЯМОСЬА$$ мс; // Структура для описания любого окна 


// Е111 11 м1паом с1азз зегисбиге м1ер рагамехег$ 
// ЕБаЕ Чезсг1Ье +Ве малфп м1паочм 

// Заполнение структуры оконного класса параметрами, 
// описывающими главное окно 


// 

ис.56у1е = С$_НВЕШВАМ | С5$_ УВЕОКАЙ; // стиль окна 

мс.1рЕп\паРгос = (ММОРВОС)МпарРгос; // оконная процедура 

ис. сСЮС15Ехега = 0; // дополнительные байты класса 

ис .сьмпаЕхега = 0; // дополнительные байты окна 

ис .БТпзвапсе = БТозфапсе; // дескриптор экземпляра окна 
// дескриптор пиктограммы 

мс.ПТсоп = ГоаЧаТсоп (МОЪ, ТОТ АРРЬТСАТТОМ); 

ис.БСигзог = ТоааСигзог (МОМ, ТРОС АВВОМ); // дескриптор 

// курсора 

мс.ПЬгВаскагоипа = (НВВУ$Н) (СОЪОВ_МТМРОМ + 1); // цвет фона 

мс.1р$2МепоМаме = №; // ресурс меню, связанный с окном 

мс.1р$2С1аз$Маме = $2АррМапме; // имя класса окна 


// Ведлзеег ЕПе млпаом с1аз$5$ апа гебогп зиссез$ ог ЁЕа11аге 

// Регистрация класса окна и возвращение результата регистрации: 
// (успех или неудача) 

гегихп (Вед156ЕехгС1а$$ (&мс)); 


} 


Д ЖЖ ЖЖЖХЖЖЖККЖКККХКККККИККК КАКА КАЖ ккххХхкхЖххХх 


Ропсе1о0оп : Тп16Тпзбапсе (НТМ5ТАМСЕ, 11$) 
Ригрозе : Зауез 1п5®апсе Вапа]1е апа сгеасез ма1п м1паом 


Назначение: Сохраняет дескриптор экземпляра и создает главное окно 
Жк кк кхх кк ххНиких | 


ВООТ 1п161т5$апсе (НТМЗТАМСЕ ИП1Тп5Еапсе, лпЕ пСтаЗНом) 
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НУМО РмпаМа1п; // Малп м1лпаом ВапЧ91е — дескриптор главного окна. 


// Зеоге 1пзфапсе Нап@1е 1п 91ора1 уаглар1е 
// Сохранение дескриптора экземпляра в глобальной переменной 


АПТп$Е = БТпзбапсе; 


// 


// Сгеафе а та1пт м1лпаом Еог 115$ арр11сае1оп 1пзеапсе. 
// Создание главного окна для этого экземпляра приложения. 


// 
ЮипаМа1п = Сгеахе\М1паом ( 
32АррМаме, // м1паом с1азз памше -— имя оконного класса 
$2АррТ1*1е, // м1лпаом саре1оп — заголовок окна 
М5 ОУЕВКГАРРЕРМТМРОМ, // м1паом эЕу1е — стиль окна 
// 1п1%1а1 х роз1&1оп — инициализация начальной позиции окна по 


//горизонтали х 
СИ _ОЗЕБЕГАЧЬТ, 
// 1п161а1 у роз1&1оп — инициализация начальной позиции окна по 
// вертикали у 
СИ _ОЗЕРЕЕКАОГТ, 


СИ ОЗЕРЕГАОЬТ, // 1п11а1 х $12е - инициализация размера по х 
СИ ОЗЕБЕРГАОГТ, // 1п1&1а1 у 312е -— инициализация размера по у 
МОТ, // рагепЕ млпаом БапФ]е — дескриптор родительского окна 
МОГ, // м1паом мепи ВБапа1е — дескриптор оконного меню 
// ргодгат 1п5сапсе КВапа1е — дескриптор экземпляра приложения 
А1Тп5сапсе, 
МОБ // сгеаЕ1оп рагатефег$ — параметры создания окна 
); 
// 


// Весагп РАТЗЕ 1Е м1паом Вара1е 1$ №, 
// (ч1паом поЕЁ соч1А по® Бе сгеафея) 
// Если невозможно создать окно, вернуть ГАЪЗЕ 


1Е ('ВипаМа1п) 


гегигл (РАГЗЕ); 
} 


// 


// Маке спе и1паом \1$161е ап орЧафе 15$ с]11епЕ агеа 

// Сделать окно видимым и обновить его клиентскую область 

// 

ЗномИ1паом (ВипЧ9Ма1п, $5И_ЗНОИМАХТМТ2ЕО); // Зром Епе м1паом - 
//показать окно 

// Зепа5 ММ РА1МТ пеззаде — послать сообщение ММ РАТМТ 

ОрЯ9акем1пАом (ПипаМа1п); 

гесигп (ТВОЕ); // Зиссез$! — Успех! 


} 


[ ХЖЖЖЖЖЖЖКХККЖАК КАКА ККХККККХЖКККЖХАХККЕ КИК ЖХкКххХ 


РипсЕ1оп : ИМпаРгос (НММО, ОТМТ, ИРАКАМ, ТРАВАМ) 
Ригро5е : Ргосе$$ез$ пме$5аде$ 


Назначение: Обработка сообщений 
КК ЖххихкккжхххЖжжхжккихх | 


ТВЕЗОТТ САЬЪЬВАСК ИпарРгос (НИМО ВипаМа1п, // млпаом Папа]1е 
//дескриптор окна 
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ОТМТ мез$5асе, // хуре оЁ меззаде — тип сообщения 
// ааа1е1опа1 1пЕогта®1оп — доп.информация 

ИРАКАМ иРагам, 

ГРАВАМ ]Рагат) // ааа1Е1опа] 1пЁЕогта®1оп. 


// 
// Зоме 1оса1 уаг1аЪ1ез 
// Локальные переменные 


// 
сраг з2Арои®ЪеЕе[] = //"ТрЬ1$ 13$ а ш1пипа1 М1п4омз $0К ргодгат.\п" 
//"Уоц’'уе ргеззеа Епе 1еЁЁЕ тшоцзе БоЕЕоп!"; 
"Это — минимальное М1паом$ $0К-приложение.\п" 
"Вы нажали левую кнопку мыши!"; 
спаг $2АБоцеВ1ав*[] = //"ТИ1$ 1$ а м1п1та1 М1паомз$ $ОК ргодкам.\п" 
//"Уоц' уе ргеззе све г19Н6 топзе Бобфоп!"; 
"Это — минимальное М1паомз$ $0К-приложение.\п" 
"Вы нажали правую кнопку мыши!"; 
// 


// меззаае Папа]1егз 
// обработчики ссобщений 
// 
$и1ЕсП (теззасе) 
{ 
// 1еЕф тмочзе БаЕфоп ргеззеа — нажата ЛЕВАЯ кнопка мыши 
сазе ММ ТВУТТОМООММ: 
{ 
МеззадеВеер (МВ ТСОМТМЕОВМАТТОМ); // Подключение динамика 
МеззааеВох (бСееГосиз$ (), з2АроцеЬеЕХ, 
"Окно АрошЕ — ЛЕВАЯ кнопка мыши", 
МВ ОК | МВ ТСОМТМЕОВМАТТОМ); 
ЬгеакК; 
} 


// г1а9Ве поозе БРоафвоп ргеззеа - нажата ПРАВАЯ кнопка мыши 
сазе ММ КВОТТОМООИМ: 
{ 
Мез5адеВеер (МВ_ТСОМТМГОВМАТТОМ); 
МеззасеВох (СееГосиз (), $2АБоцеВ1айе, 
"Окно АроцЕ - ПРАВАЯ кнопка мыши", 
МВ ОК | МВ ТСОМОЧЕЗТТОМ); 
ргеак; 


} 


// пе илоаом 15$ Бе1пд АаезегоуеЯ — разрушение окна 
сазе ИМ РЕЗТВОУ: 
{ 

Роз{Оц1{Ме$заче (0); 

гегихп 0; 


} 


Чеёаи]1{: // какие-то другие действия пользователя 
Ьгеак; 


} 
// 


// зепа ипБапа1еЯ пеззадез оЕЁ {о И1паом$ Гог ргосе$$1па 
// Переслать необработанные сообщения обратно М1паомз 

// 

гекигп (РеЕ\М1паомРгос (РипЯМа1п, меззаде, мчРагам, 1Рагам)); 
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Чтобы эта программа заработала, воспользуемся средой программирования Вопапд 
С++ 5.02. Сделаем проект с динамическим подключением библиотек (91) — см. рис. 16.3. 





Запустим Программу на выполнение и получим простейшее оконное приложение 
Мт5$АК2.ехе с главным окном, содержащим только иконку приложения и системного 
меню (Зубет Мепи Тсоп), заголовок окна (\Мт4до\м Тше Ваг), обычные три кнопки из 
системного меню (Ризй Вийоп) — см. рис. 16.4. 


Вупапие Игагу [3] 

Е азумИ м [.ехе] 

| бкацс Ибгагу (Юг .ехе] [16] 

Занс Ибгагу (Юг. [.1 
и" ЦЫгаиу [.6] 


РИС. 16.3. Проект 
для программы 
МтаК2.с. 





Если щелкнуть правой или левой кнопкой мышки, то получим немного разные диа- 
логовые окна в соответствии с заданным стилем окошка — см. рис. 16.5. Кроме того, 
если к вашей \У/тдо\5 подключены разнообразные звуки, по-разному откликающиеся на 
разные события, то и они при выполнении приложения будут разные, хотя мы в програм- 
ме указали один и тот же стиль звука МеззавеВеер(МВ 1СОМИМЕОВКМАТОМ). 

















РИС. 16.4. 
Главное окно приложения 
Мт5аК 2.ехе. ь 
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РИС. 16.5. Диалоговые окна, 
полученные с помощью 
функции Ме5заве Вох. 





СТИЛЬ МВ_ОК | МВ_'СОМОЦЕЗТОМ 
<} ОБРАТИТЕ ВНИМАНИЕ 


на то, что эти диалоговые окна модальные. Мы ничего НЕ сможем сделать с при- 
ложением Мт$4К2.ехе, пока не закроем эти окошки. Кстати, стиль кнопки МВ_ОК 
можно было и не указывать — он все равно будет создан по умолчанию. А вот, ка- 
кие поясняющие значки и надписи в этом окошке, — это в ваших руках! 


Теперь, уважаемый читатель, вы можете сами сделать азт-файл (или посмотреть его в 
прилагаемых к книге материалах) и начать анализ. Практически все команды вам знакомы. 


16.6.4. Базовая структура модуля на Ассемблере 


Структура модуля на Ассемблере при программировании У/т4о\5-приложения в фор- 
мате ЕХЕ-файла может иметь следующий вид (см. рис. 16.6). 


.386 ; .„.386р или старше - см. п. 12.1 


.МОРЕЬ Е1ае, ЗТОСАГГ 
1пс1о4е м1п32.21пс И1паомнз-макробиблиотека 


1п1с11Яе11Ь —1трог%32.11Ъ И31пао"из-библиотека 


. АТА 
Данные 


. СООЕ 
ТочкаВхода: 
‚ КОД 


еп ТочкаВхода 





РИС. 16.6. Базовая структура модуля на Ассемблере при программировании оконных ИЛпдомх-приложений. 


400 Часть /[. Лекции 


В этой структуре нам все понятно и привычно, кроме выделенных трех строк, а точ- 
нее одной (.МОШЕГ Наб 5ТОСАШО т.к. о подключении библиотек макросов и библио- 
течных файлов мы уже упоминали в п. 15.3.8. 

.МОБЕГ Нав ЭТОСАШ. — эта директива, как мы знаем, обеспечивает плоскую мо- 
дель (ЕГАТ), которая используется для платформы \/п32. А вот что такое ЭТОСАШ]? Здесь 
тоже все достаточно просто. Платформа \/т32 использует исключительно тип вызова фун- 
кций $ГОСАШ., который является гибридом между Паскалем и С: параметры передаются 
по порядку справа налево, как в языке С/С++ (см. п. 9.1.2.4), а по окончании работы вы- 
зываемая процедура должна сама очистить стек, как в Паскале (см. п. 9.1.2.3). 

Рассмотрим на примере некоторые нюансы \М/тдо\5-программирования на Ассемблере. 


9 ПРИМЕР 16.1 


Создать простейшее оконное приложение, которое должно вывести текстовую стро- 
ку с сообщением "Я учусь программировать в \У/Лтдо\5!". 

Для решения этой задачи достаточно сделать диалоговое приложение. Воспользуемся 
уже немного знакомой нам функцией МезбагеВох (см. п. 16.4) и функцией ЕхиРгосе$$, 
которая заканчивает процесс и все его потоки — см. МУОМ-Шгагу: 


УОТО ЕхиРгосе$$( 
(МТ иЕхйСоае //ехи соде юг а|| геа4$ — завершающий код для всех потоков 


); 
Исходный текст программы Мез$Бох.азт — вариант 1 


; СоруВ1аНеЕ Бу Голубь Н.Г., 2001 

.386 

„.моае1 #1а%, з%са11 

; М1паом$-макробиблиотека (с добавлениями — Патлань Игорь, 2001) 
1пс104е м2п32.1пс 

11с104е11Ъ 1трог&З32.11Ъ 


.ааса 

пезрох _фехе Ар 'Я учусь программировать в М1п90м$!',0 

пезрох {1%1е Ар 'Заголовок окошка МеззадеВох', 0 

.соае 

збаге: 
; Загрузка в стек параметров (задом наперед), как в С/С++: 
ризп 0 ; стиль окна (О1ТМТ оТуре) — по умолчанию 
ризй ОЕЁзеё мезрох {1%1е; адрес заголовка окна (ТРСТЗТВ 1рСаре1оп) 
ризп оЕЁзес мезрох фехе ; адрес выводимого текста (ГРСТЗТВ 1рТех®) 
ризй 0 ; НИМО В\па=0-владельца нашего окна НЕТ 


; Вызов функции МеззадеВох: 
са11 МеззадеВох 
ризр 0 ; завершающий код для всех потоков (ОТМТ оЕх1ЕСоае) 
са11 Ех1ЕРгосезз 
епа5 
еп зтагЕе 


Создадим теперь ЕХЕ-файл оконного приложения: 


ЕХЕЗ2мт.Баё МЕЗЗВОХ.АЗМ МЕЗЗВОХ.ехе 
и запустим его на выполнение. Мы получим диалоговое окно, изображенное на рис. 16.6. 
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РИС. 16.6. Результат работы 
программы Ме55бох.а5т. 





Если мы воспользуемся макробиблиотекой мш32.ию из поставки ТАЗМ-5 (его длина 13042 
байт), то мы получим сообщение об ошибке: 


**Еггог** МЕ$$ВОХ.АЗМ(19) Чпдейпеа зутбо!: Ме$бареВох 
**Етгог** МЕЗЗВОХ.А$М(21) ЧУпдейпед зутбо!: ЕхиРгосез$ 


В данном макросе НЕТ описания функций, а есть только константы. Поэтому студент 
второго курса ХАИ Патлань Игорь, имея некоторый опыт программирования в Вопапа 
РерН! и М!сгозой \У!иа| С++, проанализировал справочную информацию в МОМ, по- 
ставляемые фирмой ВоПап4 примеры и заголовочные файлы \У/тдо\$ (см. п. 16.1). И при 
реализации лабораторной работы № 10 он сделал в макробиблиотеку мт32.тс (ее длина 
стала 29896 байт) необходимые вставки. Для нашего примера из этого макроса интерес 


представляют следующие строки: 


; ХЖЖХХКХККЖККХ КК КХККККЖККККК ХК КК КК КК КККККККхКХ 


М1паом'$ ехфегпа1$ 


Я ХХКХЖККККХККККХККККККХККККККККХЖКККККККККХЖКККХХЖККК 


ехЕгп Ех1Ргосе$з$ : РВОС 
ехегп  МеззадеВохА: РВОС 


Мез5азеВох еач <Мез5азеВохА> 


По поводу замены имени функции Ме55ареВох на имя ее псевдонима (АПаз — псев- 
доним) Ме5зареВохА имеются указания в нескольких файлах из тех, что мы уже перечис- 
ляли выше (УМ ш32АРТ.ТхЕ, изег32.4еЁ и зшиег.В). Например, в заголовочном файле 


чтизег.й есть такая строка: 
#аеЁЕ1пе МеззадеВох МеззадеВохА 


Теперь, зная все это, можно наш простой пример решить вовсе без макробиблиоте- 
ки \!ш32. с, поскольку никаких \/тдо\5-констант мы НЕЁ используем. 
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Исходный текст программы МеззБох.азт — вариант 2 


; СоруВ1аВе Бу Голубь Н.Г., 2001 
.386 

.моае]1 Е1ае, $%Ааса11 

1пс11ае11Ъ 1троге32.11Ь 


ехЕгп МеззадеВохА: РКОС 
ехегп Ех1ЕРгосевз : РКОС 
„ата 
пезрох _Фехе Ааь 'Я учусь программировать в М1п@9омз!',0 
пезрох_+1{1е АБ 'Заголовок окошка МеззадеВох', 0 
. соае 
5фаге: 
; Загрузка в стек параметров (задом наперед), как в С/С++: 
ризВ 0 ; стиль окна (ЧТМТ оТуре) — по умолчанию 


ризн ОЕЁзеЕ шезрох {1{1е ; адрес заголовка окна (ГРСТЗТВ 1рСаре1оп) 
ризр оЕЁзеё мезрох фехЕ ; адрес выводимого текста (ЬРСТЗТВ 1рТехе) 
разр 0 ; НИМО В\Мпа=0 -— владельца нашего окна НЕТ 

; Вызов функции Ме5задеВох: 


са]1] МевзадеВохА 
ризр 0 ; завершающий код для всех потоков (ОТМТ оЕх1Соае) 


са11 Ех1ЕРгосе$$ 
епа$ 
епа зЕагЕ 


$} замечаНИЕ 


Второй вариант даст еще и ЕХЕ-файл длиной 4К байт против 8К байт в первом варианте. 


Более подробные сведения о реализации диалогового приложения и связанных с ним 
ресурсах см. в лабораторной работе № 10. 


16.7. Консольное приложение 


Почему-то укоренилось мнение, что консольное приложение может работать только 
в текстовом режиме. Ниже будет приведен пример, опровергающий это мнение. Консоль- 
ное приложение ОЧЕНЬ гибкое. Оно позволяет использовать в окне наряду с текстовым 
вводом-выводом еще и графический. И здесь, как и в оконном приложении, есть два 


уровня программирования: 
® верхний — с помощью функций уже упоминавшихся объектно-ориентированных 
библиотек; 
® нижний — с помошью функций \!1т32 АР. 


№9 ПРИМЕР 16.2 

Показать с помощью функций \У/т32 АРГ возможности консольного приложения: 
символьный ввод-вывод (строки, числа) и графический вывод (эллипс с изменением 
в цикле цвета пера и палитры). 
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Сделаем консольное приложение в У!зиа! С++ 6. Попробуем в нем разобраться. Клю- 
чевыми здесь являются три выделенные жирным шрифтом функции. Одна из них — "хит- 
рая" системная функция Ета\Утдом, которая открывает для консольного приложения все 
необходимые ресурсы, в том числе и собственное 32-разрядное виртуальное адресное 
пространство, обеспечивающее доступ к 4 Гбайт памяти. 


Исходный текст программы 000.срр 


#1 пс] иАе <м1паом$.8В> 

#1пс11ае <1озЕгеам.|В> 

// Текстовый и графический вывод в консольном приложении 
// Использование $0К М1п32 

// Идея — Лучшев П.А., 2001 

// Реализация Голубь Н.Г., 2001. 

#ргадта опсе 


1пЕ ма1п(1пЕ ахгас, сваг* агау|[]) 
{ 
// Создание и регистрация окна консольного приложения 
НИМ ВИпа = ЕапаИ1п@дом ("Сопзо16еЯ1п4омС1аз8", МОШ,); 
// Получение дескриптора контекста устройства для графического вывода 


НОС ВОС = Сееос (ВЯпа); 

соцЕ << "\п !!!!!! ОпбРаЕ Е1]1рзе (Соп$о1е \1п4оиС1азз) !!!!!1!\п"; 
соцЕ << "\п Епсег апу Молег, ап зее....\п\п"; 

сое << "\п Ех1Е — Мипег 0 ог СЕг1/С \п\п\п"; 

сое. Е1а5Н (); // освобождение тестового буфера!!!!!! 

106 К=0; 

106 ПВ, пб, ПВ; 

НРЕМ БРеп; // описание пера 

НВВОЗ$Н ПВгизН; // описание кисти для закрашивания эллипса 
Чо 

{ 

// Создание пера толщиной 10 (сначала зеленого цвета). 
пЁ=кК; 

пб=255-10*К; 

пВ=10*кК; 


ПРеп = СгеабеРеп (Р$_ЗОЬТО, 10, ВСВ (пВ, пС, пВ)); 
// Связывание пера с объектом вывода 
Зе1есЕОБ]есЕ (ПрРС, БРеп); 


// Создание сначала красной кисти 
п8=255-20*К; 

пб=10*Кк; 

пВ=200-К; 

ВВгозн = Сгеафе5бо]11аВгиз$В (ВСВ (пк, пб, пВ)); 
// Связывание кисти с объектом вывода 
бе1ес(ОБ]есе (ВОС, РВги$р); 

// Рисуем эллипс 

Е1]1рз$е (10С,20,40,100,100); 


// ждем ввода числа 
с1п >> К; 

// перерисовываем окно 
Ордафен1пдом (ВЯпа); 

} мр11е (К != 0); 
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// Очистка памяти 
Ре1есеоБ}ес® (ВВгиз$й); 
Ре1ефе0Ь}ес+ (пРеп); 
гесигп 0; 





Если запустить это приложение на выполнение, мы увидим следующую цветную кар- 


тинку — см. рис. 16.7. 
Сделайте азт-файл и посмотрите, как он реализован. В общем, ничего нового с точ- 


ки зрения Ассемблера... 


ЗАМЕЧАНИЕ. 


Очень советую с этим приложением поэкспериментировать самостоятельно — могут 
быть неожиданные и интересные эффекты (например, при нажатии клавиши Ё2 и дру- 
гих, не числовых клавиш). Особенно в разных операционных системах линейки 
\У/тдо\$. Посмотрите, как работает функция обновления окна. Попробуйте все это 
осмыслить и объяснить. 





РИС.16.7. Результат выполнения консольного Ит32 приложения. 


ЧАСТЬ 


Лабораторный 
практикум 


Чтобы развиваться, нам надо 
учиться и заимствовать, никогда 
не страшась утратить нашу 
индивидуальность. 


С.Н. Рерих (1904-1993 гг.) 


ВВЕДЕНИЕ 


Предлагаемый лабораторный практикум содержат перечень вариантов лабораторных 
работ по изучаемому курсу Ассемблера. Каждая работа имеет подробное решение типо- 
вого варианта. Материал, данный в приложениях, ориентирован на язык ассемблера пер- 
сональных ЭВМ на базе центрального процессора ше х86. С целью более глубокого изу- 
чения принципов работы ЭВМ желательно знать форматы машинных команд, уметь 
самостоятельно делать ассемблирование и дизассемблирование, руководствуясь матери- 
алами приложений. 

Предполагается, что все работы, кроме первой, второй и десятой, должны быть выпол- 
нены на ЭВМ с использованием любого базового алгоритмического языка (РАЗСАГ или 
С/С++) и языка ассемблера (ТАЗМ или МАЗМ). Заданный вариант задачи реализуется 
в виде подпрограмм-модулей на языке ассемблера и на выбранном алгоритмическом язы- 
ке высокого уровня (для контроля правильности вводимых данных и анализа результа- 
тов). Затем из главной программы, написанной на алгоритмическом языке, осуществля- 
ется вызов сначала модуля на ассемблере и вывод результатов, а затем модуля на 
алгоритмическом языке. Результаты сравниваются и делаются соответствующие выводы. 

Лабораторные работы первая и вторая выполняются вручную и на ЭВМ, с использо- 
ванием компилятора с языка ассемблера (для контроля полученного результата). Лабора- 
торная работа № 10 делается целиком на языке ассемблера. 

В конце каждой лабораторной работы дается ориентировочный перечень вопросов для 
самоподготовки и самопроверки. 


Лабораторная работа № 1 


Внутреннее 
представление 
целочисленных 
данных в ВМ РС 


Груден лишь первый шаг. 


Варрои Марк Теренций 
(116-27 гг. до н.э.) 


Цель работы 


Выполнить перевод заданных преподавателем чисел из десятичной в двоичную 
систему счисления. Дать их внутреннее (машинное) представление в соответствии с 
диапазоном в знаковых и беззнаковых форматах типов ЭВог т" ($18пе@ сваг), Ву 
(ип$рпед сваг), Пиерег (ш(), Уог@ (ипявпед ш0. Машинное представление данных 
должно быть дано в двоичной и шестнадцатеричной системах счисления. 


Порядок работы 


1) вычислить для своего варианта целые числа; 

2) перевести их из 10-тичной в 2-ичную (или 16-ричную) систему счисления; 

3) получить их внутреннее представление; 

4) написать программу описания этих чисел на языке Ассемблера и получить листинг; 
5) проверить правильность своих выкладок. 


Целочисленные данные должны быть представлены во всех возможных для плат- 
формы \Ут16 (Ут32) форматах с учетом их диапазона представления (см. прил.4 — 
табл. П4.1-П4.4). | 

В отчете по лабораторной работе должен быть представлен подробный протокол 
перевода всех заданных чисел из 10-тичной в 2-ичную и 16-ричную системы счисле- 
ния (теоретическое введение). 
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Варианты 
Преподаватель задает два базовых числа + Х и + У. Студент должен прибавить и 


отнять от них № своего варианта. 
Например, пусть Х =+ 4567, У =+ 60, № = 45. Тогда получатся следующие во- 


семь целых чисел для варианта № = 45, а именно: 


1) 4567 +45 = 4612; 
2) 4567 — 45 = 4522; 
3) — 4567 +45 = — 4522; 
4) — 456 —45 = — 4612; 
5) 60 +45 = 05; 
6) 60 — 45 = 15; 
7) — 60 +45 = — 15; 
8) — 60 —45 = — 105. 


Контрольные вопросы 

1. Перечислите все базовые целочисленные типы данных в ВМ РС. 

2. Диапазон допустимых значений для целочисленных данных. 

3. Как получить внутреннее представление заданных данных в формате ТопёПи (1018 
10)? 

4. Что может означать, например, машинное представление 0Р654В, и в каких фор- 
матах? 

При выполнении этой лабораторной работы мы воспользуемся материалом, изло- 

женным в пп. 1.2.1, 2.2 и в прил.4. 


Пример решения типового варианта 
Вариант №19. Базовые числа: Х = + 2235, У = + 40. 


40 + 19 = 59 -40 + 19 = -21 

— 19 =21 -40 — 19 = -59 
2235 + 19 = 2254 -2235 + 19 = -2216 
2235 — 19 = 2216 -2235 — 19 = -2254 
Решение 


Для перевода целого числа, представленного в десятичной системе счисления, в систему 
счисления с основанием 4 необходимо данное число делить на основание до получения целого 
остатка, менышего 4. Полученное частное снова необходимо делить на основание до пол- 
учения целого остатка, меньшего 4, и т. д. до тех пор, пока последнее частное будет мень- 
ше 4. Число в системе счисления с основанием 4 представится в виде упорядоченной 
последовательности остатков деления в порядке, обратном их получению. Причем старшую 
цифру числа дает последний остаток, а младшую — первый. 

Для того чтобы сменить знак числа, нужно инвертировать все его биты и  пиба- 
вить К нему единицу — получим представление ОТРИЦАТЕЛЬНОГО числа в допол- 


нительном коде. 
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Для целых типов со знаком, под знак отводится старший бит, причем для положитель- 
ных чисел он равен 0, а для отрицательных — 1. 

Целочисленные типы, их диапазоны значений и количество требуемой для них 
памяти приведены в следующей таблице: 


Диапазон значений Требуемая память 


Ве 
0..65535 


Протокол перевода чисел 













___ Упогипе 
____ \Мога 
___ Ицесег 







Используя приведенные в п.1.2.! правила, сначала переведем заданные числа в двоич- 
ную систему счисления, а затем дадим их внутреннее представление. Результаты сведем 
в табл. [: 





594  —=> 0011.1011Ъъ (ВУТЕ) 
-594 —=> 1) 0011.10116 —— двоичный код числа |-59] 
2) 1100.01006 —— инверсия 
3) + 1 
1100.0101Ъ —— дополнительный код 





214 =—=> 0001.0101Ъ (ВУТЕ) 

-2194 —> |1) 0001.0101ь —— двоичный код числа |-21| 
2) 1110.10105 — — инверсия 
3) + 1 


1110.1011Ъ —— дополнительный код 
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— двоичный код числа |-2254| 


—щ инверсия 


0000.1000.1100.1110ъ (\ОВО) 


|] 0000.1000.1100.11105 
2) 1111.0111.0011.0001Ъ 


3) + 


> 
> 


чезльиничь' 
анррионинниь 
нение 
анпиимьоаиициниь 


22544 
22544 


— Дополнительный код 


1111.0111.0011.00106 





0000.1000.1010.1000Ъ (\УОВО) 
|) 0000.1000.1010.1000Ь 


2) 1111.0111.0101.01115 


3) + 


> 


—> 
—- 
— 
—= 


22164 
22164 


— двоичный код числа |-2216] 


— инверсия 


`^ 


—Щ_ Дополнительный код 


1111.0111.0101.1000Ь 
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Таблица 1. Машинное представление заданных чисел. 


[ню о зв 0000.0000.0011.1011 


1100.0101 1111.1111.1100.0101 
0000.0101 0000.0000.0000.0101 





Сделаем проверку, для этого напишем по аналогии с примером 2.10 программу, отком- 
пилируем ее при помощи компилятора с языка ассемблера ТАЗМ и получим файл листинга. 


Реализация в Тифо А$бетЫег 3.2 
Файл листинга Коттгом1$ 


Тио АззетЫег \егзюп 3.2 15/10/00 11:33:54 — Раде 1 
Котго 1 .азт 


1 0000 .МООЕЁ пу 

2 0000 .ОАТА 

3 , ААА А ГаБог 1 ААА 
4 

5 .*“ Вуе *й 

6 0000 ЗВ ь (|) 59 

7 0001 15 (|) 21 

8 

9 ‚** М/ога *^ 

10 0002 0038 М № 59 

11 0004 0015 № 21 
12 0006 08А8 № — 2216 
13 0008 08СЕ № — 2254 
14 

15 ‚** ЗПо{ ** 

16 000А С5 и 94 -59 
17 000В ЕВ (|) -21 
18 

19 ‚** и\едег ** 

20 000С РРС5 Г № —-59 
21 ОО00Е РЕЕВ м  -21 
22 0010 Е758 м — -2216 
23 0012 Е732 Чм№ — -2254 
24 

25 ;‚** опал! ** 

26 0014 000008А8 и да 2216 
27 0018 000008СЕ да 2254 
28 001С РРЕЕРР7З2 да -2254 
29 0020 РЕРЕЕ758 ча -2216 
30 

31 ЕМО 


Анализ этого файла показывает, что машинный формат целых чисел нами был полу- 
чен правильно. 


Лабораторная работа № 2 


Внутреннее представление 
вещественных 
данных в ВМ РС 


Ничто в жизни не достигается без 
большого труда. 


Квинт Гораций Флакк (65-8 гг. до н.э.) 


) 

Цель работы 

Выполнить перевод заданных чисел из десятичной в двоичную систему счисления. 
Дать их внутреннее (машинное) представление в форматах типов Эше (Йоа(, ЭоиЫе 
(ЧоиШе), Ежепдед (1юпе доцЫе). Машинное представление данных должно быть дано 
в двоичной и шестнадцатеричной системах счисления. 


Порядок работы 

1) вычислить для своего варианта вещественные числа; 

2) перевести их из 10-тичной в 2-ичную систему счисления и сделать нормализацию; 
3) получить их внутреннее представление (числа указывает преподаватель); 

4) написать программу описания этих чисел на языке Ассемблера и получить листинг; 
5) проверить правильность своих выкладок. 


В отчете по лабораторной работе должен быть представлен подробный протокол 
перевода всех заданных чисел из 10-тичной в 2-ичную систему счисления (теорети- 
ческое введение). 
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Варианты 

Преподаватель задает базовое число +Х.У. Студент должен добавить и отнять от него но- 
мер своего варианта (для целой и дробной части отдельно). 

Например, пусть Х = + 60, У = Е 4567, № = 45. Тогда получатся следующие 
двенадцать вещественных чисел для варианта № = 45, а именно: 


Г) 60.4567 

+ 45 45= 105.4612; 
2) 60.4567 

- 45 45= 15.4522; 
3) - 60.4567 

+ 45 45= -15.4522; 
4) - 60.4567 

- 45 45 = -105.4612. 


Остальные варианты — машинное представление отдельно дробной и целой части. 
Например, 


5) 105; 

6) 15; 

7) -15; 

8) -105; 

9) 0.4612; 

10) 0.4522; 

11)  -0.4522; 
12)  -0.4612. 


Контрольные вопросы 

1. С какими вещественными данными работает сопроцессор 18087? 

2. Что такое характеристика? 

3. Машинные форматы вещественных данных. 

4. Диапазон допустимых значений для вещественных данных. 

5. Что может означать, например, машинное представление 0Р6549Е ОСЬ, и в ка- 
ком формате? 


При выполнении этой лабораторной работы мы воспользуемся материалом, изложен- 
ным в ПП. 1.2.1-1.2.3 и 2.3, лабораторной работе № | и в прил.4. 


Пример решения типового варианта 


Вариант № 45. Базовые числа: Х = + 60, У = Е 4567. 


Таким образом, получаем для анализа все числа, перечисленные выше. Сделаем под- 
робный протокол получения внутреннего представления для следующих чисел: 


105.4612, -105. и 0.4612 


во всех трех вещественных форматах. 


Лабораторная работа № 2 4 | 3 


Решение 
Типы переменных, их диапазоны значений и количество требуемой для них памяти 


приведены в следующей таблице: 


(кол-во цифр) 


ШАГ 1. Перевод десятичных чисел в двоичную систему счисления 

Поскольку знак числа учитывается ТОЛЬКО в старшем бите внутреннего формата. то 
в шаге | и шаге 2 мы будем работать с ПОЛОЖИТЕЛЬНЫМИ числами. 

Сначала переведем ЦЕЛОЕ число 105 в двоичную систему счисления (по аналогии 
с лабораторной работой № 1): 







Требуемая память 












10 Буе 








1054 > 1101001 


Теперь переведем в двоичную систему счисления ПРАВИЛЬНУЮ десятичную лробь 
(см. примеры 1.3а-1.за). Для проверки представления в 32-х битном формате нам доста- 
точно 24-х бит в мантиссе (сделаем немного с запасом — 26 бит): 


0.46124 — 27? Ып 
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[бита [Бит [ Мантисса (Рес) [ множитель [ Пояснения | 
[19 [4612 
0 19224 
118448 
1 16896 с 
13792 
[1017584 
[115168 
ИИ 
о 
Го 
о 










ТО 
ЕЮ 








Результаты 


умножения 







мантиссы 






на 2 


6 
8 
СИИ 
[10 
ЕИ К ЗИ 
[1121 
[130 11504 
[140 
[1540 


0.46124 —-  0.01110110000100010011010000Ъ 
Теперь у нас есть вся информация для получения двоичного представления 
СМЕШАННОЙ дроби: 

105.46124 —- _ 101001.01110110000100010011010000, 


ШАГ 2. Получение двоичного нормализованного представления 


1054 - 11010016 = 1.101001 *28 

0.46124 -> 0.01110110000100010011010000 = 
1.110110000100010011010000 * 2- 

105.46124 - 1101001.011101100001000100110100006 = 
1.101001.01110110000100010011010000% *2° 


ШАГ 3, Формат Бигогд 


На этом шаге нам надо вспомнить все, что было сказано в п. 2.3.2.1. 
-105.0 (см. Пример 2.8а) 
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Характеристика = 7Е + 6 = 85. Распишем теперь наше ОТРИЦАТЕЛЬНОЕ ВЕЩЕ- 
СТВЕННОЕ число (состоит только из ЦЕЛОЙ части) по битам: 


1 1000 0101 101001000000000000000 
$ ^ 
1 
Теперь распишем по тетрадам, а затем в НЕХ-коде: 
1100. 0010. 1101. 0010. 0000. 0000. 0000. 0000 
С 2 р 2 0 0 0 0 
0.4612 
Характеристика = 7Е — 2 = 7. Распишем теперь наше ПОЛОЖИТЕЛЬНОЕ чис- 
ло по битам: 
0 0111 1101 110110000100010011010000 
$ ^ 
1 
Теперь распишем по тетрадам, а затем в НЕХ-коде: 
0011. 1110. 1110. 1100. 0010. 0010. 0110. 1000. 0 
3 Е Е С 2 2 6 8 
105.4612 
Характеристика = 7Е + 6 = 85. Распишем теперь нашу смешанную дробь по битам: 
0 1000 0101 190100101110110000100010011010000 
$ ^ 
] 
Теперь распишем по тетрадам, а затем в НЕХ-коде: 
0100. 0010. 1101. 0010. 1110. 1100. 0010. 0010. 0110. 1000.0 
4 2 |. 2 Е С 2 2 


ШАГ 4. Формат Омгога 
На этом шаге все действия аналогичны шагу 3, только разрядность и для самого 
числа, и для его составляющих — другая (см. п. 2.3.2.2 и Пример 2.76). 
-105.0 
Характеристика = ЗЕЕ + 6 = 405. Распишем теперь наше ОТРИЦАТЕЛЬНОЕ 
ВЕЩЕСТВЕННОЕ ‘число (состоит только из ЦЕЛОЙ части) по битам: 
1 100 0000 0101 101001000000000000000 
$ ^ 
] 
Теперь распишем по тетрадам, а затем в НЕХ-коде: 
1100. 0000. 0101. 1010. 0100. 0000. 0000. 0000. 0000. 0000. 0000. 0000. 0000. 0000. 0000. 0000 
со 5 А 4 0 оо 0 о 0 о 0 0 о 0 
0.4612 
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Характеристика = ЗРЕ — 2 = ЗЕО. Распишем теперь наше ПОЛОЖИТЕЛЬНОЕ число 


по битам: 
0011 1111 1101 110110000100010011010000... 


$ ^ 
| 
Теперь распишем по тетрадам, а затем в НЕХ-коде: 
0011. 1111. 1101. 1101. 1000. 0100. 0100. 1101. 0000............ 
3 Е | | 8 4 4 | о ............ 


Получить ВСЕ разряды мантиссы мы НЕ сможем, т.к. нет информации. Однако для 
проверки правильности наших выкладок и такого представления достаточно. 


105.4612 


Характеристика = ЗЕЕ + 6 = 405. Распишем теперь нашу смешанную дробь по битам: 

0100 0000 0101 1010 0101 1101 1000 0100 0100 1101 0000............ 

$ ^ 

| 

Теперь распишем по тетрадам, а затем в НЕХ-коде: 

0100. 0000. 0101. 1010. 0101. 1101. 1000. 0100. 0100. 1101. 0000......... 

4 0 5 А 5 О 8 4 4 | 0 ............ 
Опять получить ВСЕ разряды мантиссы мы НЕ сможем, т.к. нет информации. Нон 

того, что есть, вполне достаточно. 


ШАГ 5. Формат ТБуе 

На этом шаге все действия аналогичны шагу 4, только разрядность и для самого чис- 
ла, и для его составляющих другая. Кроме того, у мантиссы НЕТ скрытого разряда — см. 
п. 2.3.2.3 и Пример 2.8с. 

-105.0 

Характеристика = ЗЕЕЁ + 6 = 4005. Распишем теперь наше ОТРИЦАТЕЛЬНОЕ ВЕ- 
ЩЕСТВЕННОЕ число (состоит только из ЦЕЛОЙ части) по битам: 


1100 0000 0000 0101 1101 0010 0000 0000 0000 00 
5 


Теперь распишем по тетрадам, а затем в НЕХ-коде: 


1100. 0000. 0000. 0101. 1101. 0010. 0000. 0000. 0000. 0000. 0000. 0000. 0000. 0000. 0000. 0000...000 
С 0 01 5 о 2 оо оо Оооо 0 ...0 


0.4612 

Характеристика = ЗРЕЕ — 2 = ЗЕРО. Распишем теперь наше ПОЛОЖИТЕЛЬНОЕ 
число по битам: 

0011 1111 1111 1101 1110 1100 0010 0010 0110 1000 0......... 


5 


Теперь распишем по тетрадам, а затем в НЕХ-коде: 
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0011. ЦИ. ПП. Пб. и. 1100. 0010. 0010. 0110. 1000. 0......... 
3 Е Е О Е С 2 2 6 | НИЯ 


Получить ВСЕ разряды мантиссы мы НЕ сможем, т.к. нет информации. Однако для 
проверки правильности наших выкладок и такого представления достаточно. 


105.4612 
Характеристика = ЗРЕЕ + 6 = 4005. Распишем теперь нашу смешанную дробь по 


битам: 
0100 0000 0000 010Т 1101 0010 1110 1100 0010 0010 0110 1000 0......... 


5 
Теперь распишем по тетрадам, а затем в НЕХ-коде: 


0100. 0000. 0000. 0101. 1101. 0010. 1110. 1100. 0010. 0010. 0110. 1000. 0.... 
4 0 0 5 р 2 Е С 2 2 6 8 


Опять получить ВСЕ разряды мантиссы мы НЕ сможем, т.к. нет информации. Но 
и того, что есть, вполне достаточно. 


Реализация в Мкгозой АззетЫег 6.12 
Файл листинга Азт_ 1412.15 


Мсгозой (К) Масго АззетЫег Уегзют 6.12.7164 05/27/01 23:29:11 


[аб 2 Раде 1 — 1 
Ще паб 2 
.МООЕЁ пу 

0000 .ОАТА 


‚ сопроцессор (ЕРУ) 18087 
о НОА! (ОМ/ога) 


0000 С202ЕС22 + 94 -105.4612 

0004 4202ЕС22 99 105.4612 

0008 С1773С36 94 -15.4522 

000С 41773С36 94а 15.4522 

0010 42020000 аа 105. 

0014 С2020000 94 -105. 

0018 41700000 99 15. 

001С С1700000 94 -15. 

0020 3ЕЕС2268 94а 0.4612 

0024 ВЕЕС2268 99 -0.4612 

0028 3ЕЕ7 86С2 94 0.4522 

002С ВЕЕ7 8 6С2 94 -0.4522 
—__ ЧОЦЫе (О\М/ога) 

0030 а ЧО -105.4612 

С05А508440013А93 

0038 405А508440013АЭ9З а 105.4612 

0040 С02ЕЕ786С2268090 Ч9@ -15.4522 

0048 402ЕЕ?786С2268090 94а 15.4522 

0050 405А400000000000 ЧО 105. 

0058 С05А400000000000 ЧО -105. 

0060 402Е 00000000000 аа 15. 

0068 С02ЕООООО0000000 9@ -15. 

0070 35008440013А92АЗ ЧО 0.4612 


0078 ВЕ008440013А92АЗ 9О@ -0.4612 
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0080 370СР008440013А9 ЧО 0.4522 
0088 ВРОСЕОО8440013А9 ЧО -0.4522 
‚© доче 
0090 { ЧТ -105.4612 
С00502ЕС226809049518 
О00ЭА 400502ЕС226809049518 АТ 105.4612 
004.4 С002Р73С36113404ЕАЗВ ЧТ -15.4522 
ООАЕ 4002Е73С36113404ЕАЗВ АТ 15.4522 
0088 40050200000000000000 ЧТ 105. 
00С2 С0050200000000000000 ЧТ -105. 
00СсС — 40027000000000000000 ЧТ 15. 
0006 С0025000000000000000 ЧТ -15. 
00ЕО 3РР0ЕС2268090495182В ЧТ 0.4612 
00ЕА ВЕРРОЕС2268090495182В ЧТ 30.4612 
0074 32Р0Е786С22680904952 АТ 0.4522 
00РЕ ВРРОЕ786С22680904952 АТ -0.4522 
ЕМО ‚ конец азт-модуля 


Анализ этого файла показывает, что машинный формат вещественных чисел нами 
был получен правильно. 

Реализация этой задачи в ТАЗМ даст аналогичные результаты, но для некоторых чисел 
с дробной частью в форматах 64 и 80 бит за счет округления получаются разные результа- 
ты в младшей НЕХ—цифре (эти числа в листинге выделены). Кроме того, 16-разрядный 
ТА$ЗМ (‘а5т.ехе) НЕ поддерживает длинных имен (Азт_092), т.е. имен с количеством сим- 
волов более чем восемь. 32-разрядный ТАЗМ (‘а5т32.ехе) компилирует с тем же результа- 
том, что и 1азт.ехе, но с поддержкой длинных имен — см. соответствующий листинг в ма- 
териале, который прилагается к книге (а еще лучше — сделай сам!). 


Лабораторная работа № 3 


Вычисление целочисленных 
арифметических 


выражений 
(процессор 18086 /1286) 


Без примеров невозможно ни правильно 
учить, ни успешно учиться. 


Колумелла Луций Юний Модерат (1 в. и. з.) 


Цель работы 

Вычислить заданное целочисленное выражение для исходных данных в знаковых 
форматах длиной 8 и 16 бит: ЗвВог ше ($епе@ сваг) и Пцерег (шО, используя арифме- 
тические операции АБО, АОС, ИМС, $ОЦВ, 5ВВ, ОЕС, МЕС, 1МУЧЕ, ИУ, СВ\, С\УБ 
и, если нужно, логические операции ЗАЁ, ЗАВ. Исходные данные должны вводить- 
ся с проверкой корректности вводимых символов. Формат результата зависит от спе- 
цифики решаемого выражения. Входные данные и результат должны быть провере- 
ны на область допустимых значений. 


Порядок работы 
1) внимательно изучить свой вариант арифметического выражения; 
2) написать модуль вычисления арифметического выражения на языке Ассемблера; 


3) написать на базовом алгоритмическом языке программу корректногр ввода ис- 
ходных данных (с контролем допустимого диапазона), вычисления арифмети- 
ческого выражения и вывода полученного результата; 

4) встроить вызов этого модуля в программу на базовом алгоритмическом языке; 

5) произвести тестовые проверки, отметить нормальные и аномальные результа- 
ты, сделать анализ результатов. 
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Варианты 

1) (2*с — а + 23) /(а/4 — 1); 
3) (-2*с + а*82)/(а/4 — 1); 

5) (с/4 — 4*62)/(а*а + 1); 

7) (2*с — 9/4)/(а*а + 1); 

9) (2*с — 9/3)/(6 — а/4); 

11) (2*с — 9*42)/(с + а — 1); 
13) (с — а/2 + 33)/(2*а*а-1); 
15) (с*а + 23)/(а/2 -4*д- 1); 
17) (2*с + а*51)/(а — а-— 1); 
19) (2*с — 4/2 +1)/(а*а+7); 
21) (12/с — 98*4 +73)/(а*а+1); 
23) (-53/а + а -4*а)/(1+а*Ъ); 
25) (-25/а +с-6*а)/(1+с*6/2); 
27) <8*6 + | — ©) /(а/2+ 6*с); 
29) 4 Ь/с — 1)/(12*с-+а — Б); 
31) (а + с — 28)/(4*6*а+1); 
33) (2*6 — а + 6*с)/(с/4- 1); 


35) (а — 6*4 — 1)/(с/31+а*5): 


37) (21 — а*с/4)/(1+с/а + 6); 
39) (2*6 — 38*с)/(6+а/с + 1); 
41) (а*Б/4 — 1)/(41-6*а + с); 
43) (а*Ъ + 2*с)/(41-Б/с + 1); 

45) (2*с + а — 21)/(с/а*6+1); 
47) (8*6 — 1 — с)/(а*2-+ 6/с); 
49) (4*6/с + 1)/(2*с+а*с- Б); 

51) (а — с*Ъ + 28)/(4*6/а+1); 
53) (2*6 — а + Б/с)/(с/4+ 1); 
55) (а + 6/4 — 1)/(с/3-а*Ъ); 

57) (25 + 2*а/с)/(с*а-6 — 1); 
59) (6/2 — 53/с)/(6-а*с + 1); 


Контрольные вопросы 
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2) (с + 4*а — 123)/(1 — а/2); 
4) (2*с + а — 52)/(а/4 + 1); 

6) (-2*с — 4+ 53)/(а/4 — 1): 
8) 2 +с— 9*23)/(2*а*а — 1); 
10) (4*с + 8 — 1)/(с — а/2); 
12) (25/с — 4+ 2)/(Ъ + а*а-1); 
14) (4*с — 9/2 + 23)/(а*а — 1); 
16) (с/а + 3*а/2)/(с — а + 1); 
18) (2*с + 4/4 + 23)/(а*а — 1); 
20) (2*с/4 + 2)/(а — а*а — 1); 
22) (2*с/а — 4*а)/(а +а — 1); 
24) (-15*а + 6 — а/4)/(6*а -1); 
26) (4*а — 1+ 6/2) /(6*с — 5); 
28) (4*а — В — 1)/(с/б + а); 
30) (Б + с*б — а/4)/(а*6 — 1); 
2) (с/Ъ — 24 + а)/(2*а*с — 1); 
34) (41 — 94/4 — 1)/(с/Ъ + а*а); 
36) (6/а + 4*с)/(с — 6 + 1); 

38) (с — 33 + 5/4) /(а*с/б — 1): 
40) (с/4 + 28*а)/(а/а — с — 1); 
42) (1 + 6*а — 6/2) /(с + а/а); 
44) (4*6 — с*а)/(6 + с/28 — 1); 
46) (4/с + 3*а)/(с/а — В — 1); 
48) (4*а/Ъб + 1)/(с*6 — 18 +а); 
50) (6 — с/Ъ + а/4)/(а*Ъ — 1); 
52) (с*6 — 24 +а)/(6/2*с — 1): 
54) (41*а/4 + 1)/(а-с/Ъ + а*а); 
56) (Ъ*а + с/2)/(4*с — В + 1): 
58) (с + 23 — 6*4)/(а*с/Ъ — 1); 
60) (с*4 + 28/а)/(а*а — с — 1): 


. Особенности выполнения изучаемых базовых команд процессора 18086/1286. 

. Понятие о байтах кода операции, способах адресации, регистрах и смещениях. 
. Ассемблирование и дизассемблирование команд на своих примерах. 

. Необходимость в контроле диапазона целочисленных данных при вводе. 

. Понятие о 16- и 32-разрядных вычислительных платформах. 

. Диапазон допустимых значений для целочисленных переменных. 


^^ ъьъььъ 
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Пример решения типового варианта 


Вариант № 62. 


Вычислить заданное целочисленное выражение. 


(25/с — 4+ 2)/(@ + а*а-1); 
для исходных данных в знаковых форматах длиной 8 и 16 бит: Эпог ше ($12тед спаг) 
и Ицерег (ш0, используя арифметические операции АБО, АОС, ПМС, $0В, ВВ, 
ОЕС, МЕС, 1МУЕ, ГПУ, СВМ, С\РО и, если нужно, логические операции ЗАГ, ЗАК. 


Решение 

Сделаем этот пример в трех вариантах реализации с привлечением разных алгорит- 
мических языков и сред программирования. Предложенные вашему вниманию главные 
программы на алгоритмических языках Паскаль и С++, а также ассемблерные моду- 
ли демонстрируют ПРИНЦИПЫ решения ДАННОЙ задачи. В целях наглядности и про- 
стоты изложения автор СОЗНАТЕЛЬНО НЕ делала ОПТИМИЗАЦИЮ ПРОГРАММ, 
поскольку бывают ситуации, когда оптимизация может и напортить. Легче сделать кор- 
ректную программу быстрой, чем быструю программу корректной. Самым плохим временем 
Оля оптимизации является момент, когда вы начинаете писать код [Л7-9]. У программи- 
стов даже есть такое правило: "лучшее — враг хорошего". 

У вашего варианта, вполне вероятно, будут другие, свои, СПЕЦИФИЧЕСКИЕ осо- 
бенности, отличные от тех, которые мы рассматриваем. Охватить их все в рамках ОД- 
НОЙ книги немыслимо. Но, на что надо обращать внимание, здесь и в других местах 
книги я буду стараться указывать. Учитесь эти особенности ВИДЕТЬ. Это, в конечном 
счете, и есть САМОЕ ГЛАВНОЕ. Для этого нужен опыт, а для приобретения опыта надо 
САМОМУ решать задачи. И, желательно, правильно. Другого пути нет! Итак, в добрый 
и плодотворный путь. 

При выполнении данной лабораторной работы нам понадобятся в основном ма- 
териалы глав 5-6 и, конечно, п. 2.2. Проиллюстрируем наши действия по шагам. 


Вариант 1. Реализация в ВоПапа Раса! 7.х и Тифо АззетЫег 3.2 
Чтобы ГРАМОТНО запрограммировать решение этой задачи, начнем с Ассембле- 
ра, воспользовавшись идеями примера 5.45. 


ШАГ 1. 
Процедура вычисления арифметического выражения для 8-битных данных — [а63$ 
В качестве исходных данных пусть будут переменные а$ (а), сс5(с) и 495 (9): 
. Чафа 
Ехегп а : Вуке, сс$ : Вуфе, аа$ : Вубе 
Вычисления начнем со знаменателя (депотта®юг), поскольку тон в вычислениях 
нашего арифметического выражения задает именно он. Затем вычислим числитель 
(Мшиегасог). Из-за того, что в знаменателе стоит операция УМНОЖЕНИЯ а*а, 8-бит- 
ное данное 4 (89$) придется расширить до слова (16 бит), чтобы не потерять СТАР- 
ШУЮ часть ПРОИЗВЕДЕНИЯ. Таким образом, знаменатель получается длиной 16 бит, 
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значит, числитель должен быть 32-битный. Результат вычисления арифметического 
выражения (хТ) соответственно будет тоже 16-битный. Значения числителя и знамена- 
теля передадим для последующей визуализации (и проверки) в Паскаль. Получаем та- 
кой модуль на Ассемблере: 
Е1Е1е ГТабЗазм.азм 
;СоруЕКларЕ Бу Голубь Н.Г., 1993-1997, 2001 
.МОРЕЬ Тагае, Разса1 

; Компиляция: фазш азмЁ11е.азм /1 
Вычислить заданное целочисленное выражение для 
исходных данных в знаковых форматах длиной 


; 8 и 16 бит (5Пог&1пе и 1пбедег): 
; Вариант # 62) (25/с - а + 2)/ (а + а*а-1); 
.аха 
ЕхЕгп Митегасог :; Омога 
ЕХхЕгП а$ : Вуке, сс$ : Вуке, аа$ ; Вуке 
ЕХЕГП хТ:Иога 
Ехегп Репот1па®ох : Иоха 
. соае 
РиЪ]11с Таь35$ 
ТаЬ35 ргос Гат 
; знаменатель — ПБепом]пафох 
мох а, а5 
Типа 1 аг. ; <ах>=а*а 
аес ах ; <ах>=а*а-1 


; Подготовка к расширению А (ВУТЕ===>МОВр) 
; Запоминание <ах>=а*а-1 в стеке 


разв ах 
пом агГ,, аа $ 
СВИ ; аь ===> АХ 
; <51>=<ах>=а -— нужно для ЧИСЛИТЕЛЯ!!! 
мох ЭТ, ах 
; Восстановление содержимого стека ===> <рх>=а*а-1 
рор Ьх 
ааа Ьх, ах ; <Бх>=а*а-1+а 
пох Репом1паеог,Ьх 
;ячислитель — Момегав от —————_—_——_- 
шоу ах, 25 
ТОТУ сс$ ; <аЬ>=25/с 
СВ ; а ===> АХ 
за ах, ЗТ ; <ах>=25/с-а 
ааа ах, 2 ; <ах>=25/с-а+2 
. Сир ; ах ===> ОХ:АХ 
поУ МОВКО РТВ Мометгафог, АХ ; мл. часть 
мох ИОВр РТВ Мимега®ог+2, ПХ ; ст. часть 
; РЕЗУЛЬТАТ 
Тоту Ьх ; «<ах>=(25/с-а+2) / (а*а-1+а) 
и ели хТ, ах ` 
тес 


ТаЪ3$ епар 
РиБ]11с  ТаьЗт 
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. ТаБзт ргос Еаг 
; Пока НИЧЕГО НЕТ!!! ! 
поу хГ, ах $; ХТ <=== «<ах> 
те* 
Гаьзт епар 
епа 
ШАГ 2. 


Программа для проверки работы процедуры [а63$ 


Теперь нам 


понятно, на что надо обратить внимание на Паскале, не правда ли? 


Поэтому на Паскале функция вычисления нашего арифметического выражения бу- 
дет иметь следующий вид: псНоп Е (а,с,9:Тюп? т; Мт,Мах:Тюпрш() : Водеап; 


Организуем 


корректный ввод исходных данных и вызов процедур на Ассемблере 


(хотя готова пока только одна процедура, а вместо другой мы сделали заглушку — пу- 


стое тело процедуры). 

Исходный текст программы ЁаБЗР.ра$ 
Ргодгат ГаБЗР; 
{ 


Лабораторная работа # 3. 
Вычислить заданное целочисленное выражение для исходных данных 
в знаковых форматах длиной 8 и 16 бит: зюпед спаг и мЕ 
Вариант # 62) (25/с — 4 + 2) (4 + а*а-1); 
Корректный ввод числовых символов. 
Вариант С КОНТРОЛЕМ данных 
Сору ам Бу Голубь Н.Г., 1993-1997,2001 


{$1 ГабЗазт} {вызов АЗМ-модуля ГабЗазт.об}} 
${+ 


Узе$ СВТ, при Мит; 

Соп$1 
{Символьные константы} 
ту2='Результат '; 
МуА!='А (едег)’ 
муС='С (медег); 
муо='0 (медег) 
МУА$='А (Зпот(); 
муС$='С (ЗВогт(); 
мту0$='0 (ЗВот!); 


{Допустимый диапазон для вводимых данных и результата} 
Мт=-32768; 

м Мах= 32767; 

ЗлойМт=-128; 

ЗпойМах= 127; 


Еабе! Ё1; 

уаг {Описание ГЛОБАЛЬНЫХ переменных} 
а,с,4,х,Митегаюг : БопамЕ 
а$,сс$,99$ ; ЗЛоЩте 
жа! с! 941,Оепоттаюг: едег; 
(1 : Спаг; 
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{Внешние процедуры на Ассемблере} 
Ргоседиге ГаБЗКуаг хмедег; а!,с!,99!:1медег); ежегта!; 
Ргоседиге ГабЗ$(уаг х1щедег; а$,сс$,443:Зпогт{); ежегпа!; 


{Функция вычисления х=(25/с — 4 + 2)/(4 + а*а-1)с проверкой} 
{РЕЗУЛЬТАТА на допустимый диапазон} 
Кипсвоп Е (а,с,41опатпЕ Мт,МахТопдт : Водеап; 
\агх1 : опа 
$1: пд; 
п 
Е:=Тгие; {Ошибок НЕТ} 
х1:=9 + а*а-1; 
{Проверка выхода за допустимый диапазон ЗНАМЕНАТЕЛЯ} 
# (х1<Мм)ОК(х1>Мах) {еп 
Ведт 
$1:='Знаменатель '+ту\у3; {Формирование сообщения об ошибке} 
М/гкет($1М,,..', Мах, !!!!'); 
{Вывод полученного значения, выходящего ЗА ДОПУСТИМЫЙ диапазон} 
М/гцеп(х1); 
У/щетп(пу1); 
Е:=Рабе; {Признак ошибки} 
ЕхИ; 
Епд; 
# ((<=0) ОК(х1=0)) {Пеп 
Бедт 
М/Ке!п('Ошибка!! Деление на НОЛЫЬ!'’); 
Е:=Разе; {Признак ошибки} 
епд 
е!5е 
Бедт 
х:=25 мс — 9+2; 
М/гнешп('Ра$са!:'); 
\Мгие!п("Числитель ‘',х); 
\Мгнеп('Знаменатель ',х1); 
х:=х ЧМ Х1; 
М/щет(°' х=',Х); 
{Проверка выхода за допустимый диапазон РЕЗУЛЬТАТА} 
й (х<Мт)ОК(х>Мах) {Пеп 
Ведт 
$1:=пу2+ту\3; {Формирование сообщения об ошибке} 
М/гиет($1,Мт,"..',Мах,]!!!'); 
{Вывод полученного значения, выходящего ЗА ДОПУСТИМЫЙ диапазон} 
М/гнеп(х); 
М/щеп(ту1); 
Е:=Ра$е; {Признак ошибки} 
ЕХхИ; 
Епа 
епа 
Епа; 
{-—— Блок процедур работы с ОПРЕДЕЛЕННЫМ типом данных —} 
Ргоседиге Ехр!; {медег} 
Е абе! |1; 
Ведт 
М/гцетп('=============== |“едег ЕЕРЕБЕЕЕЕЕЕЕЕЕБЕЕЕЕЕЕЕ'); 
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ЕЛ: 
шриЧитьег(а,пуАг Мп, п Мах); 
‚приМитБЬег(спуС,ги М п{Мах); 
при!Митбег(Ч пу) и Мп Мах); 
# МОТ(Е(а,с, а 1ги М 1п{Мах)) {Пеп {если есть ошибки} 
до 11; {повторяем ввод данных} 
а|:=а;с!:=с;941:=9; 
Габз!(хГ,а|,с1, 991); 
мет (‘АССЕМБЛЕР:'); 
М/щеп(Числитель 'Митегаюг); 
\Мгкеп('Знаменатель ',Оепотта©г); 
М/гке!п(' Х= ',Х|); 
Епд; | 


Ргоседиге Ехрз{ЗВот} 
[ аБе! 1; 
Ведт 
М/гие!п('================== ЗИОЦИ( ==ЕЕ=ЕЕ=ЕЕЕЗЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ"'); 
1: 
|при!МитБег(а пуАз, ЗпоиМт, Зло Мах); 
приМитБег(спуСз, ЗНомМт, Зпо“Мах); 
|при!МитЬег(9, пуОз,ЗРоиМт, ЗРо“Мах); 
# МОТ (Р(а,с,9 {Ми п{Мах)) {Пеп {если есть ошибки} 
до№о 11; {повторяем ввод данных} 
а$:=а;сс$:=с;9495$:=4; 
[аб3$(ха$,сс$,449$); 
мет ('АССЕМБЛЕР:"); 
М/щейп("Числитель —',Митегаюг); 
М/гИеп('’Знаменатель ',Оепотта©г); 
М/ме!п(' Х= ',Х]); 
Епод; 
< 
Ргоседиге Мат; 
\Маг Е Ищедег; 
Ведп 
\/гкет(' Вычислить: х = (25/с — 9 +2)/(4 + а*а-1);'); 
Вереа 
М/гкет('Введите Ваш выбор параметров х,а,5’); 
М/кетп(' 1 — \едег); 
М/гкетп(° 2 — ЗПоШпё); 
\М/гке!п (° 3 — Выход’); 
{Контроль ввода НЕ числовых символов} 


{$1-} 


Кеад!п(`'); {Промежуточный буфер ввода для ЦЕЛОЧИСЛЕННЫХ данных} 


{$1+} 
Цпи (1ОКези!=0); 
сазе | о 
1: Ехр!; 
2: Ехрз; 
3: НАЁТ(0); {Нормальный выход из программы с кодом 0} 
е!е Ехк; 
епа 
Епд; 


Бедт 
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Кереа! 
СгЗсг; 
Мам; 
М/иеп('Повторим? (у/п)’); 
сп:=КВеадКеу; 
Уп (сп=’п") ог (сВ='№'); 
епд. 


ШАГ 3. 
Тестирование реализации для 8-битных исходных данных 


Вычислить: х = (25/с — а + 2) /(а + а*а-1); 

Введите Ваш выбор параметров х,а,Ъ 

1 — Тпеедег 

2 — ЗВогЕТпе 

3 -— Выход 
2 
Введите значение А (5ПогЕТп®)===>0 
Введите значение С (ЗПог%Тпф)===>0 
Введите значение О (ЗПогЕТпеЕ) ===>0 
Ошибка!!! Деление на НОЛЬ!!! 
Введите значение А (5ПогЕТп®ф) ===>0 
Введите значение С (5ЗПогЕТп®) ===>] 
Введите значение О (ЗВогЕТпе) ===>] 
Ошибка!!! Деление на НОЛЬ!!! 
Введите значение А (5ПогЕТп®ф) ===>0 
Введите значение С (5Пог&Тп®) ===>] 
Введите значение О (5рогЕТп®)===>0 


Разса1] : 
Числитель 27 
Знаменатель -1 
х=-27 

АССЕМБЛЕР: 
Числитель 27 
Знаменатель -1 

х= -27 
Повторим? (у/п) 

Вычислить: х = (25/с — а+ 2)/(а + а*а-1); 


Введите Ваш выбор параметров х‚,а,Ь 
1 — Тмедег 
2 — ЗПоОгЕТтЕ 
3 — Выход 
2 
=======невн=ныя=е=== ОНОГЕТпе ======= 
Введите значение А (5ЗВогЕТпЕ)===>127 
Введите значение С (ЗПогЕТпЕ)===>-1 
Введите значение ОР (5ПогЕТпё)===>-128 


Разса1: 

Числитель 105 

Знаменатель 16000 
х=0 

АССЕМБЛЕР: 


Числитель 105 
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Знаменатель 16000 
х= 0 
Повторим? (у/п) 
Вычислить: х = (25/с -—-а + 2)/(а + а*а-1); 

Введите Ваш выбор параметров х,а,Ь 

1 — Тпёедег 

2 — ЗвогЕТлЕ 

3 — Выход 


=========ЕЕЕЕЕЕЕ= СПОГЕ1ПЕ ==Е=Е=ЕЫЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ== 
Введите значение А (5ПогЕТпеЕ) ===>0 
Введите значение С (ЗПогЕТпЕ) ===>-1 
Введите значение О (5ЗВогЕТп®)===>127 
Разса1: 
Числитель -150 
Знаменатель 126 
х=-1 
АССЕМБЛЕР: 
Числитель -150 
Знаменатель 126 
х= -1 
Повторим? (у/п) 
Вычислить: х = (25/с -а + 2)/(а + а*а-1); 
Введите Ваш выбор параметров х,а,Ь 
1 — Тпбедех 
2 — ЭЗБВогЕТпЕ 
3 — Выход 
2 
====ЕЕ=ЕЕЖЕЕЕЕЕЕ=Е= СОПОГЕТПЕ ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ=ЯЫ 
Введите значение А (ЗПогЕГп+)===>-2 
Введите значение С (ЗПогЕТп®)===>-1 
Введите значение О (5ПогЕТпф)===>-128 
Разса!] : 
Числитель 105 
Знаменатель -125 
х=0 
АССЕМБЛЕР: 
Числитель 105 
Знаменатель -125 
х= 0 
Повторим? (у/п) 


Итак, по результатам тестирования Ассемблер и Паскаль работают НОРМАЛЬНО. 


ШАГ 4. 

Процедура вычисления арифметического выражения для 6-битных данных — [а631 

Теперь можно заняться и 16-битными исходными данными. Полной аналогии с 
реализацией для 8-битных данных НЕ получится, поскольку мы НЕ умеем пока де- 
лить на 32-разрядные данные. Поэтому при вычислении функции на Паскале мы и 
поставили проверку диапазона для знаменателя (для 8-битных данных она в принципе 
была НЕ нужна!). При вычислении 32-битного числителя нам придется повозиться, 
потому что сначала нужно будет сделать операцию деления для знаковых 16-битных 


` 
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данных 25/с, а затем 16-битный результат этой операции (в регистре АХ) надо бу- 
дет расширить до 32-битного. И дальнейшие операции вычитания и сложения делать 
уже с 32-битными данными. Иначе придется на диапазон числителя накладывать 
ограничение в Паскале, что резко сузит диапазон вводимых данных (область опре- 
деления нашей функции). Это еще раз подтверждает правильность выбора нами типа 
исходных данных в Паскале как Гоп? Ши. 


В результате получаем следующую процедуру на Ассемблере: 
Рор11с  ТГаЬЗт 


Таьзт ргос Гаг 
; знаменатель — ПБепом1павбог —————_——- 
пох аХ, ат 
Тао] ат ; <Аах:ах>=а*а 
аес ах ; <ах>=а*а-1 
ааа ах, аат ; <ах>=а*а-1+4а 
пох Репом1паф ог, ах 
;учислитель — Мпмегаког ———_- 
пом ах, 25 
СИР ; ах ===> ОХ:АХ 
ТОТУ СТ ; <ах>=25/с 
СИО ; ах ===> ШОХ:АХ 
; Запоминание <ах> в стеке (25/с - ст. часть) 
ро$зй ах 
; Запоминание <ах>=25/с в стеке (мл. часть) 
разр ах 
пох ах, аат 
СИП ; ах ===> ПОХ:АХ 
; Восстановление содержимого стека ===> <рЬх>=25/с — мл. часть 
рор Ьх 
; Восстановление содержимого стека ===> <сх>=25/с — ст. часть 
рор сх . 
51 Ьх, ах ; <рх>=25/с-а -— мл. часть 
$ЬЬ сх, ах ; <сх>=25/с-а - ст. часть 
ааа Ьх,2 ; <Бх>=25/с-а+2 
аас сх, 0 
; мл. часть числителя 
пом ИОКО РТК Момегаеот, ВХ 
; ст. часть числителя 
пох ИОВО РТВ М№мега®от+2, СХ ; 
; готовимся к делению 
пох ах, Ьх 
пом Ах, сх 
; РЕЗУЛЬТАТ <ах>=(25/с-@а+2)/ (а*а-1+а) 
ТОТУ Репом1 пав ох 
пох хтТ, ах 
гес 


ТарЗТ епар 

Осталось немного изменить описание внешних данных: 

Ехегп хТ:Иога,аТ:Иохга, сТ:Иога, аат :Иога 

Модуль на Ассемблере Г.абЗазт.ат готов. Осталось протестировать нашу процедуру. 
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ШАГ 5. 
Тестирование реализации для 16-битных исходных данных 
Вычислить: х = (25/с - а+ 2) /(а + а*а-1); 
Введите Ваш выбор параметров х,а,Ь 
1 — Тпеедех 
2 — ЗПогЕТпе 
3 — Выход 
1 
=============== Т0ПФСедег ====================== 
Введите значение А (Тпуедег)===>-2222 
Введите значение С (Тпбедег)===>-1 
Введите значение ПР (1Тп%едег)===>22222 
Знаменатель выходит за диапазон [-32768..32767] 1!!! 
4959505 
Повторите ввод. 
Введите значение А (Тпфедег)===>1 
Введите значение С (Тпфедег)===>-1 
Введите значение О (1Тпхедег)===>32767 
Разса1: 
Числитель -32790 
Знаменатель 32767 
х=-1 
АССЕМБЛЕР: 
Числитель -32790 
Знаменатель 32767 
х= -1 
Повторим? (у/п) 
Вычислить: х = (25/с - а+ 2)/(а + а*а-1); 
Введите Ваш выбор параметров х,а,Ъ 
1 — Тобедег 
2 — ЭЗПогеТпе 
3 — Выход 
1 
========ЕЕЕ==== [пбседег ====================== 
Введите значение А (Тпеедег)===>111 
Введите значение С (Тпеедег)===>-25 
Введите значение ПР (Тпеедег)===>-32768 
Разса1: 
Числитель 32769 
Знаменатель -20448 
=-1 
АССЕМБЛЕР: 
Числитель 32769 
Знаменатель -20448 
х= -1 
Повторим? (у/п) 
Вычислить: х = (25/с —а + 2)/(а + а*а-1); 


Введите Ваш выбор параметров х,а,Ъ 
1 — Тпеедег 
2 — ЭПогЕТте 
3 - Выход 


Введите значение А (Тпъедег) ===>0 
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Введите значение С (Т1пёедег) ===>] 
Введите значение Р (Тпъедег) ===>1 
Ошибка!!! Деление на НОЛЬ!!! 

Введите значение А (Тп*кедег) ===>200 
Введите значение С (Тпфедег) ===>] 
Введите значение ПР (Тп&едег) ===>-32222 


Разса1 : 
Числитель 32249 
Знаменатель 7777 
х=4 

АССЕМБЛЕР: 
Числитель 32249 
Знаменатель 7777 

х= 4 
Повторим? (у/п) 

Вычислить: х = (25/с -а + 2) /(а + а*а-1); 


Введите Ваш выбор параметров х,а,Ь 
1 — Тпеедег 
2 — ЗПогЕТпЕ 
3 -— Выход 


Введите значение А (Тп&едег)===>]100 
Введите значение С (Тпкедег) ===>] 
Введите значение ПР (Тп%едег) ===>-9998 


Разса]: 
Числитель 10025 
Знаменатель 1 
х=10025 

АССЕМБЛЕР: 
Числитель 10025 
Знаменатель 1 

х= 10025 
Повторим? (у/п) 

Вычислить: х = (25/с - а+ 2) /(а + а*а-1); 


Введите Ваш выбор параметров х,а,Ь 
1 — Тпеедег 
2 — ЗвогЕТпЕ 
3 — Выход 
1 
=============== ТПбедег =========а=====Е====Е= 
Введите значение А (Тп6едег)===>181 
Введите значение С (ТпЕедег) ===>] 
Введите значение ПО (Т1пфедег)===>-32759 


Разса!: 
Числитель 32786 
Знаменатель 1 


х=32786 
Результат выходит за диапазон [-32768..32767]!!!! 
32786 
Повторите ввод. 
Введите значение А (Тпеедехг) ===>181 
Введите значение С (Тпеедег) ===>-1 
Введите значение Р (Тпеедег)===>-32759 
Разса1: 


Лабораторная работа № 3 43 ] 


Числитель 32736 
Знаменатель 1 
х=32736 
АССЕМБЛЕР: 
Числитель 32736 
Знаменатель 1 
х= 32736 


Повторим? (у/п) 


Тесты показывают, что все считается вроде бы верно. Проверьте и вы на ДРУГИХ 
данных, воспользовавшись рекомендациями п.б.3. 


$} заМЕЧАНИЕ. 


При стыковке модулей на Ассемблере с программами на алгоритмическом языке Пас- 
каль с использованием среды программирования Во|ап@ Разса! 7.01 можно брать и ком- 
пиляторы Фазт.ехе версий выше, чем 3.2 (но НЕ ниже!). Наверное, исследуя листинги в 
прилагаемых к данной книге материалах, вы уже обратили на это внимание. 


Вариант 2. Реализация в Вопапд С++ 3,1 и Тифо АзбетЫег 3,1 

Решение этой задачи в среде ВоПапа С++ 3.1 от решения в среде Войап@ Разса| 
7.01 АЛГОРИТМИЧЕСКИ практически НИЧЕМ отличаться НЕ будет. Конечно, из- 
менится интерфейс стыковки Срр+АЗМ. Сам же код на Ассемблере останется тот же. 

При реализации программы на С++ воспользуемся идеями примеров 6.2а и 6.25. 
Целиком воспользоваться идеями примера 6.25, к сожалению, НЕ получится, т.к. 
Вогап С++ 3.1 не поддерживает динамического определения типа данных. Шабло- 
ны, однако, он уже поддерживает. В результате получим следующие два файла. 


Исходный текст программы КаБЗс.срр 


[* ТабЗс.срр Войапд С++ 3.1 
Проект 0ОО$ ($апдага) 
азт+срр файлы 
(с) Сорупа\ 1998-2001 Бу Голубь Н.Г. 
Лабораторная работа # 3. 
Вычислить заданное целочисленное выражение для исходных данных 
в знаковых форматах длиной 8 и 16 бит: зюпед спаг и тё: 
Вариант # 62) (25/с — 4 + 2)/(4 + а*а-1); 
Корректный ввод числовых символов. 
*/ 
#псиае <юзгеат.п> 
#псиае <сопю.п> 
#поцае "при Мит.п" // Ввод ЛЮБЫХ ЦЕЛЫХ чисел 
{уреде! ипзюпед спаг Буе; 
соп${ спаг” пршА = " ???? а ===> "; 
соп${ спаг“ |прыС = " 7??? с ===> "; 
соп${ спаг” прыО =" 77?? д ===> "; 
соп3{ спаг“ ВезийС = — "\п\п Кези{ С++ ="; 
соп${ спаг“” КезукКАЗМ = "п\п КезиКк АЗМ = "; 
соп5{ спаг* МУМЕКАТОК = "\п ЧИСЛИТЕЛЬ ="; 
соп${ сНаг“ ОЕМОММАТОК = "\п ЗНАМЕНАТЕЛЬ ="; 
соп$( саг“ СОМТИМИЕ = "\п\п Нажмите любую клавишу для продолжения..."; 
соп${ спаг“” САЁС = "\п\ Вычислить вариант # 62) (25/с — 4 + 2)/(4 + а*а-1);\"; 
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соп${ спаг*” ЗЕЁЕСТ = "\п Выберите тип аргументов:\п\п"; 
соп${ саг“ СНАК = "1 — сКайп"; 

соп${ спаг” МТ = "2 — мы"; 

соп${ спаг” ЕХТ = "3 — Выход из этой программы... .\п"; 
соп${ спаг” КЕЗИЦЕЁТ = "\п ИИ! Результат "; 

соп${ сваг“ КАМСЕ = " выходит за диапазон м\{ "; 

соп${ спаг” ОМОЕ = "\пОшибка!!!! Деление на ноль !!!\п"; 
соп${ спаг“” АКСИМЕМТ = "\п Тип аргументов "; 


// ВНЕШНИЕ ассемблерные функции 
ежегт "С" 


{ 
уо4 ГаБ3З$(уо9); 
у! ГабЗИ(уою); 


// Контроль диапазона для 16-ти разрядных знаковых чисел: 
// -32768<=а<=32767 
//(с) Сорупод[Е 1998 Бу Артем Астафьев (629 группа ХАИ) 
шпе шёЕ {е$(опд ма) 

{геигт ((а>>15)+1)&-1;} 


уо Ше(уоа) 


сош << САЁС: 
} 


уо Ше(юпа (а, опа пе с, опа И а) 


{ 
|| (25/с — 9 + 2)/(4 + а*а-1) 


сош << "п (25/"'<< с << " — " << д <<"+2)" 

<< \п — 

<< "\П ("<< а << "+ " <<а << "*" <<а << " — 1)\п"; 
} 


ус РгеззАпуКеу() 
{ сош << СОМТИМОЕ:; 
де{сп(); 


спаг тепи(уо9) 


сош << ЗЕЕЕСТ 
<< СНАК 
<< МТ 
<< ЕХП; 
гит деср(); 


//--—————— ГЛОБАЛЬНЫЕ переменные — передаются в Ассемблер 
юпа Митегаг, 

спаг а$, сс$, 44$; 

шё Оепоттаг, х|, а|, с|, 941; 

мел; 


// 
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/ ПАРАМЕТРИЗОВАННАЯ функция вычисления арифметического выражения 
4етр/а{е <с1а$$ Туре> 


и сасцае(Туре а, Туре с, Туре 4) 
{ 


юпа гез; 
юпа Оп = 4 + (юпд)а * а — 1; 
# ((е5(ап)) 
{ / Ошибка диапазона для переменной типа м{ — ЗНАМЕНАТЕЛЫ!! 
сош << ВЕМОМИМАТОК << дп << КАМСЕ; 
геигт 0; 


} 
# (1«||!9п) 


сош << ОМОЕ; 
геигп 0; // Деление на ноль! 


ее 


{ 

юпд п = 25/с — (юпд)а + 2; 

гез = п/ап; 

сош << КезийС << ге; 

сош << МУМЕКАТОК << п; 

сош << ОЕМОММАТОК << дп; 

И (4е5Кге$)) 

{ / Ошибка диапазона для переменной типа п! — РЕЗУЛЬТАТ!! 
сош << КЕЗЦЁТ << КАМСЕ; 
геаит 0; 


} 
гит 1; // ОК! 


ус РгосСпаг() 


{ 
сош << АКСУМЕМТ << " СНАК (-128..127) \п\п"; 
уе (при (пршщА,а$)); 
мне (при (при С,сс$)); 
мпйе (три! (при, 99$)); 
{1е(а$,сс$,44$); 
й (сСасшае(а$,сс$,94$)) // ОК! 
{ Гаьз$(); 
сои! << КезуНАЗМ << х|; 
сош << МУМЕКАТОК << Митегаюг; 
сош << РЕМОММАТОК << ЭБепоттаюг; 
} 
} 


ус Ргос!п() 


{ 

сощ << АКСУМЕМТ << "МТ (-32768..32767\п\п"; 
уийе (тре (прщА,а!)); 

унйе (трё (приС,с|)); 

мне (при (пруО,491)); 

е(а1,с1,99); 

# (сасшае(а1,с!,491!)) // ОК! 
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{ Еаьзк)); 
сош << КезиКАЗМ << х!; 
сош << МИМЕКАТОК << Митегаог; 
сош << ОЕМОММАТОК << Оепоттасг; 
} 
} 


ип тат(уаюм) 


спаг ро; 
901 


ром = тепи(); 
змйсп(ром() 


сазе '1"':РгосСпаг()'Бгеак; 
сазе '2':Ргос!п((); Бгеак; 
сазе '3'; геигт 0; 


Ргез$АпуКеу(); 
яме (ропу 1= '3'); 


Исходный текст модуля ГабЗазт.азт 


$1=1е ГаБЗазм.азм 
;СоруВ19нЕ Бу Голубь Н.Г., 1993-1997, 2001 
.МОБЕГ Тагче, С 
Компиляция: Фазш азпЁ1]е.азм /1 /тп1 
или в среде ВС++3.1 
Вычислить заданное целочисленное выражение для 
исходных данных в знаковых форматах 
длиной 8 и 16 бит (зРогЕШЕ и 1щмедег): 
Вариант # 62) (25/с -— а + 2) /(а + а*а-1); 
.аака 
Ехегп С Момегаког:Омога 
Ехегп С аб:Вуее, сс$ : Ву®е,аа$ :Вуке 
Ехегп С хТГ:Мога, аТ :Мога, ст :Пога, аат :Мога 


%®. %. % % % ъ 


ЕхЕгп С Пепом1пафог:Мога 

.соае 
РоЪ11с С Гаь3$ 

Тар3$ ргос Гаг 

; знаменатель — ПБепом1паког ————————- 
пом ат, а5 
То 1 ат, ; <ах>=а*а 
аес ах ; <ах>=а*а-1 


; подготовка к расширению Я (ВУТЕ===>МОВрО) 
; Запоминание <ах>=а*а-1 в стеке 

разв ах 

пох а!,, аа$ 

СВИ ; а ===> АХ 


# 


пом ЗТ, ах 

; Восстановление содержимого стека ===> <Ьх>=а*а-1 
рор Ьх 
ааа Ьх, ах ; <Бх>=а*а-1+а 
пох Репом1пафог,Ьх 

;5числитель — Мипегафтог 
пох ах, 25 
Тоту сс5 ; <а1>=25/с 
СВИ а. ===> АХ 
зи ах, 5Т ; <ах>=25/с-а 
ааа ах, 2 ; <ах>=25/с-а+2 
Сир ах ===> ОХ:АХ 


® 
, 
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<$1>=<ах>=а -— нужно для ЧИСЛИТЕЛЯ!!! 


мл. часть числителя 
НОКр РТВ Мотмегафог, АХ 


ст. часть числителя 


ПоУ 


пох МОВО РТВ Митега*ог+2, ОХ 
; РЕЗУЛЬТАТ 
ТОТУ Ьх <ах>= (25/с-&а+2) / (а*а-1+а) 
пох хГТ, ах 
гее 
Тар3$ епар 
РаБ11с С ГаЬЗТ 
Таьзт ргос Гаг 
; знаменатель — Пепот1па®ог 
пом аХ, а! 
Тта 1 ат <аАх:ах>=а*а 
аес ах <ах>=а*а-1 
ааа ах, аат ; <ах>=а*а-1+а 
поУ Репоп1пафог, ах 
;числитель — М№лмега®ог 
поу ах, 25 
СИО аХ ===> ОХ:АХ 
ТОТУ СТ <ах>=25/с 
СИ ; ах ===> ОХ:АХ 
; Запоминание <ах> в стеке (25/с - ст. часть) 
разв ах 
; Запоминание <ах>=25/с в стеке (мл. часть) 
разв ах 
пом ах, аат 
[® 19) ах ===> ОХ:АХ 
; Восстановление содержимого стека ===> <Ъх>=25/с 
; — мл. часть 
рор Ьх 
; Восстановление содержимого стека ===> <сх>=25/с 
; — СТ. часть 
рор сх 
за Ьх, ах ; <Ьх>=25/с-а - мл. часть 
$Ь5Ь сх, ах ; <сх>=25/с-а - ст. часть 
ааа Ьх, 2 ‚ <Бх>=25/с-а+2 
аас сх, 0 
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‚ мл. часть числителя 


пох МОКО РТВ Мимега®ог, ВХ 
; ст. часть числителя 
пох МОВО РТВ Мимега®ог+2, СХ 
; готовимся к делению 
пох ах, Ьх 
пох Ах, сх 
; РЕЗУЛЬТАТ «<ах>=(25/с-а+2) / (а*а-1+а) 
Тоту репом\пафеот 
пох хГ, ах 
гефе 
ТаьзЗт епар 
епа 


Как видите, код на Ассемблере действительно НЕ изменился. Теперь можно и про- 
тестировать нашу реализацию... 
Тесты будут такие же, как и в варианте реализации 1. 


<} ЗАМЕЧАНИЕ 


При стыковке модулей на Ассемблере с программами на алгоритмическом языке С++ 
с использованием среды программирования ВоПапа С++ 3.1 можно брать и компилято- 
ры Фазт.ехе версий выше, чем 3.1. Наверное, исследуя листинги в прилагаемых к дан- 
ной книге материалах, вы уже обратили на это внимание. 


Вариант 3. Особенности реализации в Вопапа С++ 5.02 и Тифо А5ззетЫег 4.1, 


В этом варианте реализации программы на С++ мы в полной мере воспользуемся 
рассуждениями, приведенными при решении примера 6.2Ъ. Добавим также и поддер- 
жку кириллицы (см. п. 6.1.2.8, пример 6.2га$). В отличие от предыдущих реализаций 
проверка на допустимый диапазон знаменателя и результата сделана НЕ в программе 
на С++, а в модуле на Ассемблере (применены команды сравнения и команды ус- 
ловного (ЛМЕ — переход, если НЕ равно) и безусловного перехода (7ЛМР) — см. 
п.9.1.1 и 9.2). Модуль на Ассемблере выполнил студент второго курса ХАИ Устименко 
Вадим (автором настоящей книги добавлены ТОЛЬКО комментарии). Вы, уважаемый 
читатель, можете сравнить все эти реализации и сделать собственные выводы (а лучше 
собственную реализацию!). 


Исходный текст модуля азтЙе.а$т 


; Выполнил студент В. Устименко 

; (гр. 627 ХАИ, 24.03.2001) 

; Компиляция: Фазт азшЕ11е.азм /1 /п1 

; Вычислить заданное целочисленное выражение для 

; исходных данных в знаковых форматах 

‚ длиной 8 и 16 бит: з1апеа сваг и 11%: 

; Вариант № 62) (25/с - а + 2)/(а + а*а-1); 


.поае]1 1агде, С 
СОРЕЗЕС 


ЕхЕ гп 
ЕхЕгп 
ЕхЕгп 


0 


Ех гп 
ЕхЕгп 
ЕхЕ гп 


о 


Ехе уп 
Ехегп 
Ехе гп 
Ехегп 


с 
с 
с 
с 
Ехегп с 


аз$ :русе 
сЬ$ :БуЕе 
арз : Буве 


амз : мога 
си$5 : мога 
Ам : мога 


п: мога 
ап :мога 
п4:Омога 


гез_16:мога 


Е: Бусе 


РиЮ]11с с ргос руее $ 
Рир]11с с ргос мога $ 


ргос руфе_5$ ргос Еаг 
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шоу ах, 25 
шоу 1, СсЬ$ 
1А1у Б1 ; 25/с 
сЬм 
шоу Бх,ах 
поУ а1,аЪ$ 
сьи 
за 5х, ах ; 25/с - а 
шоу ах, 2 
ааа ах, Ъх ; 25/с - а + 2 
поУ п, ах ; числитель 
; ЕР Е РЕ г === 
оу а]1, а$$ 
поху 1, а$$ 
1101 Ъ1 ; а*а 
шоу Бх,ах 
пох а1,аЬ5 
сЬм 
ааа ах, Бх ; а*а + а 
зар ах, 1 ; а*а + а - 1 
шоу ап, ах ; знаменатель 
; Результат 
шоу ах, п 
сима 
шоу Ьх, ап 
1Ч1Уу Бх 
по\У гез_16, ах 
гес 


ргос ру®е $ епар 


ргос мог $ ргос Еаг 


поху 
По\ 


Е, 0 


ах, 25 
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сима 

шоу БРх, см$ 

141% Ьх ; 25/С 
сма 

поУу могА рег п4, ах 
оу мог рег п4+2,ах 
шоу ах,Ам$ 

сима 

зар мчога рег п4, ах 
$БЬ мога рёг п4+2,ах 
шоу ах, 2 

смча 

ааЯ мога рег 14, ах 
ас мога рег п4+2,ах 
поУ ах, ам$ 

шоу Бх, ам$ 

1101 Бх ; а*а 
шоу сх,Ах 

сима 


Г. 
сх, ах ; 
ег4 

ап, ах 


стр 
пе 
пох 


шоу ах, Чм$ 
сима 
ааа 


аас 


ах, ап 
ах, 0 ; 


шоу сх,аАах 


сима 


«о 


а*а + а 


25/с 
25/с 


25/с 
25/с 


Я (мл.часть) 
Я (ст.часть) 


Я + 
Я + 


2 
2 


(мл.часть) 
(ст.часть) 


Проверка на допустимый диапазон произведения а*а 
проверка содержимого ах 


; Проверка на допустимый диапазон произведения а*а+а 


ср сх,аАах ; 

пе ег4 

зар ах, 1 ; а*а + а -1 
шоу Ап, ах ; знаменатель 
шоу ах,мога рёг п4 

шоу Ах,могА рег п4+2 

шоу Рх, Ап 

1а1у рх 


шоу гез_16, ах 
пр ЗНОВТ еп4 

ег4:що\у ЁЕ,1 

еп4: геё 

ргос "ога $ епар 
епа 


проверка содержимого ах 
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Исходный текст программы ГаБЗс.срр 


[* ТабЗс.срр Войпапа С++ 5.02 
Проект !!!!!! АррИсайоп.ехе === > 00$ (Запдага) И!!! 
азт+срр файлы 
(с) СорупдР! 1998-2001 Бу Голубь Н.Г. 
Лабораторная работа № 3. 
Вычислить заданное целочисленное выражение для исходных данных 
в знаковых форматах длиной 8 и 16 бит: зюпед спаг и МЕ 
Вариант № 62) (25/с — 4 + 2)/(4 + а*а-1); 
Корректный ввод числовых символов. 
Поддержка КИРИЛЛИЦЫ. 
*/ 


#псидце <юзгеат.п> 

#поиде <сопю.п> 

#псиде <уретю.П> 

Нпсиде "приМит.И" // Ввод ЛЮБЫХ ЦЕЛЫХ чисел 

#Нптсиде "сопуеп.К” // Перекодировка КИРИЛЛИЦЫ М/п—>00$ 


{уреде! ипзюпед спаг Буе; 
соп${ спаг“ |пр\А = ТХТ(" Введите значение а: "); 
соп${ спаг“ приС = ТХТ(" Введите значение с: "); 
соп$( спаг” приО = ТХТ(” Введите значение 4: "); 
соп${ спаг” РезийС = ТХТ(“”п\п Результат в С++ = "); 
соп${ спаг“ РезиНАЗМ = ТХТ(”\п\л Результат в АЗМ = "); 
соп${ спаг“ СОМТМИЕ = ТХТ("\п\п Нажмите любую клавишу для продолжения...”); 
соп5{ спаг” САЁС = ТХТ("\п\ Вычислить вариант # 62) (25/с — а + 2/14 + а*а-1);\п"); 
соп${ спаг“ ЗЕТЕСТ = ТХТ(”п Выберите тип аргументов для вычисления:\п\л"); 
соп${ спаг*“ СНАК = ТХТ(““ 1 — СпПаг (1 байт со знаком)\п"); 
сопз{ спаг“ МТ = — ТХТ(” 2 — м! (2 байта со знаком\п"); 
соп${ спаг” ЕХТ = ТХТ(“” 3 — Выход из этой программы...\п"); 
соп5{ саг“ ВЕЗУЁТ = ТХТ(\пШИИ Результат "); 
соп${ спаг” Митегаюг = ТХТ(”\п Числитель “); 
соп${ сБаг“ Оепоттаюг = ТХТ(”\л Знаменатель "); 
соп${ спаг* КАМСЕ = ТХТ(" вне диапазона "); 
сопз{ спаг“ ОМЬЕ = ТХТ("\пОшибка!!! Деление на нолы!!\п"); 
с0п${ спаг* ОуеТоа! = 
ТХТ(\п!! Ошибка ПЕРЕПОЛНЕНИЯ при вычислениях в Ассемблере!!\п”); 
соп${ спаг* АКСУМЕМТ = ТХТ(”л Тип аргументов "); 


// ВНЕШНИЕ ассемблерные функции 
ежет "С" 


уо® ргос_БуУе_$(уою); 
мо ргос_м/ога_$(уою); 
уо4 Ше(уо«) 

{ 

сош << САЦС; 

} 


440 Часть П. Лабораторный практикум 


уо4 Ше(юпд и! а, юпа и с, юпа №1 а) 


{ 
/ (25/с — 4 + 2)/(9 + а*а-1) 
СОШ << "п (25/"<< с <<" — " << 4 <<"+2)" 
<< "\п м 
<< "п (” << 4 <<" +" <<а << "*" <<а << "— 1)\п"; 


} 


ус РгеззАпуКеу() 

{ сощ << СОМТИМУЕ: 
дескп(); 

} 


спаг тепи(уоа) 


сош << ЗЕЁЕСТ 
<< СНАК 
<< МТ 
<< ЕХП; 
геигт деск(); 


//-—————_—— ГЛОБАЛЬНЫЕ переменные — передаются в Ассемблер 
ме ап, гез_16, п; 

юпа п4; 

спаг а$$, сб$, 45$; 

МЁ ам$, смз, 9\$; 


Буе 
// 


/! ПАРАМЕТРИЗОВАННАЯ функция вычисления арифметического выражения 
{етр!а{е <с!аз$ Туре> 
и сасщае(Туре а, Туре с, Туре а) 


{ 
юпа гез; 
юпд п = 4 + (юпд)а * а — 1; 
И (1«||!9п) 
сош << ОМОЕ; 
геигт 0; // Деление на нолы! 
ее 


{ 
пд п = 25/с — (юпд)4 + 2; 
гез = п/ап; 
сош << Вези{С << гез; 
сош << Митегаюг << п; 
сош << Оепоттаюг << дп; 


} 
гит 1; // ОК! 
} 
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мою РгосСваг() 


{ 
сощ << АКСУМЕМТ << " СНАК (-128..127) \п\п"; 
упИе (трш (тр\А,а$$)); 
упие (три (прщсС,сЬ$)); 
мйе (три (при, 455)); 
{е(а$$,с6$,46$); 
! (сасщае(аз$,сЬз,46$)) 
{ ргос_Б\е_$(); 
# (№) / Флаг ПЕРЕПОЛНЕНИЯ 
{ 


сош << ВезиМАЗМ << гез_16; 
сощ << Митегаог << п; 
сош << Оепотта юг << дп: 


е5е сош << ОуетоаЕ 
} 
} 


ус Ргосп(() 


сощ << АКСУМЕМТ << "МТ (-32768..32767 \п\п"; 
уп!е (три (птрщА,а\миз)); 
мипйе (триё (присС‚см$)); 
мпйе (три (при, 9\5)); 
{Ше(а\м$, смз, Оми$); 
{ (сасщае(ам$, смз, А\м$)) 
{ ргос_мога_$(); 
(16) 
{ 
сош << КезиНАЗМ << гез_16; 
сош << Митегаюг << п4; 
сош << Вепотта юг << дп; 


е!зе сош << ОуеТоа!: 
} 
} 


и тат(уою) 


7 {=0; 
спаг ротё 
90{ 
СИг$сг(); 
{1е(); 
рот! = тепц(); 
$мйсИ(ро!п!) 


сазе '1':РгосСпаг();Бгеак; 
сазе '2':Ргос!п((); Бгеак; 
сазе '3': геигт 0; 


РгеззАпуКеу(); 
пе (ром != '3'); 
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Тестовые примеры: 
Вычислить вариант # 62) (25/с — а + 2)/(а + а*а-1); 
Выберите тип аргументов для вычисления: 


1 — Спаг (1 байт со знаком) 
2 — ТоЕ (2 байта со знаком) 
3 — Выход из этой программы... 


Тип аргументов  СНАВ (-128..127) 
Введите значение а: -128 

Введите значение с: 1 

Введите значение 4: -128 


(25/1 -— -128 + 2) 
(-128 + -128*-128 - 1) 
Результат в С++ = 0 
Числитель 155 - 


Знаменатель 16255 


Результат в АЗМ = 0 
Числитель 155 
Знаменатель 16255 


Нажмите любую клавишу для продолжения... 
Вычислить вариант # 62) (25/с — а + 2)/(а + а*а-1); 
Выберите тип аргументов для вычисления: 


]} — Сраг (1 байт со знаком) 
2 — То (2 байта со знаком) 
3 — Выход из этой программы... 


Тип аргументов  СНАВ (-128..127) 
Введите значение а: 1 
Введите значение с: 1 
Введите значение а: 1 
(25/1 — 1+ 2) 


(1+ 1*1 -— 1) 


Результат в (++ = 26 
Числитель 26 
Знаменатель 1 
Результат в АЗМ = 26 
Числитель 26 


Знаменатель 1 


Нажмите любую клавишу для продолжения... 
Вычислить вариант # 62) (25/с -— а + 2)/(а + а*а-1); 


Выберите тип аргументов для вычисления: 
1 — СВаг (1 байт со знаком) 
2 — ТЕ (2 байта со знаком) 
3 — Выход из этой программы... 
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Тип аргументов  СНАВ (-128..127) 
Введите значение а: 1 
Введите значение с: -1 
Введите значение а: -1 
(25/-1 -— -1 + 2) 


(-1 + 1*1 - 1) 


Результат в С++ = 22 
Числитель -22 
Знаменатель -1 
Результат в АЗМ = 22 
Числитель -22 
Знаменатель -1 


Нажмите любую клавишу для продолжения... 


Вычислить вариант # 62) (25/с - а + 2)/(а + а*а-1); 
Выберите тип аргументов для вычисления: 
1 — СРаг (1 байт со знаком) 
2 — 1ТтЕ (2 байта со знаком) 
3 — Выход из этой программы... 


Тип аргументов 1МТ (-32768..32767) 
Введите значение а: -2222 
Введите значение с: -1 
Введите значение а: 22222 
(25/-1 — 22222 + 2) 


(22222 + -2222*-2222 -— 1) 


Результат в С++ = 0 

Числитель -22245 

Знаменатель 4959505 

11! Ошибка ПЕРЕПОЛНЕНИЯ при вычислениях в Ассемблере!!! 
255552 2= == 355 2 2Е 5255 2512 ЗЕ 4Е5===:==2== (@<{ $4 2 2 55 2 2 2 2 2 = = = 255 = = 5 = 215 == === 


Нажмите любую клавишу для продолжения... 


Вычислить вариант # 62) (25/с -—- а + 2)/(а + а*а-1); 
Выберите тип аргументов для вычисления: 
1 — Сраг (1 байт со знаком) 
2 — ТпЕ (2 байта со знаком) 
3 -— Выход из этой программы... 


Тип аргументов ТМТ (-32768..32767) 
Введите значение а: аме 

Ошибка! НЕ корректен формат числа!!! 
Введите значение а: 2222222 

Ошибка! НЕ корректен диапазон для типа 11 
Введите значение а: 1 | 
Введите значение с: -1 
Введите значение 4: 32767 

(25/-1 — 32767 + 2) 


(32767 + 1*1 - 1) 
Результат в С++ = -1 
Числитель -32790 
Знаменатель 32767 
1!!! Ошибка ПЕРЕПОЛНЕНИЯ при вычислениях в Ассемблере!!! 
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Е ЕЕЕ-ЕЕ-ЕНЕЕНЕ ЕЕ ЕНЕЕЕЕР= === тезе $5 ЕЕ ЕЕ 255553555 === == =Е5Е======= 


Нажмите любую клавишу для продолжения... 


Вычислить вариант # 62) (25/с -— а + 2)/ (а + а*а-1); 


Выберите тип аргументов для вычисления: 


1 — Спаг (1 байт со знаком) 
2 — ЛЕ (2 байта со знаком) 
3 — Выход из этой программы... 


Тип аргументов 1МТ (-32768..32767) 
Введите значение а: 111 
Введите значение с: -25 


Введите значение а: -32768 
(25/-25 — -32768 + 2) 


(-32768 + 111*111 -— 1) 


‚Результат в С++ = -1 
Числитель 32769 
Знаменатель -20448 
Результат в АЗМ = -1 
Числитель 32769 


Знаменатель -20448 
=====>Е>ЕЕЕЕЕ=ЕЕЕ=Е====== фезЁё #6 ==ЕЕЕЕЕЕЕЕЫЕЕЕ=ЫЕ)Е>ЕЫ======= 


Нажмите любую клавишу для продолжения... 


<} ОБРАТИТЕ ВНИМАНИЕ 


на достаточно безобидный #е$1 #4. Первый и второй вариант реализации с ним спра- 
вился успешно, а здесь Ассемблер считать "НЕ захотел"... 


Попробуйте сами протестировать этот вариант реализации и сделайте свои СОБ- 


СТВЕННЫЕ выводы. 





Лабораторная работа № 4 


Организация 
условных 

переходов 

(процессор 18086 /1286) 


Ставь себе лишь достижимые цели. 


Квинт Гораций Флакк 
(65-8 гг. дон.э.) 


Цель работы 

Вычислить заданное условное целочисленное выражение для данных в форматах 
ПУТЕСЕК (шо и У\ОЮО (ипярлед 0), используя команды сравнения, условного и безус- 
ловного переходов. Результат Х — тоже целочисленный и его диапазон (формат) зависит 
от специфики решаемого условного выражения. Исходные данные должны вводиться кор- 
ректно (с проверкой на область допустимых значений). Результат также должен быть про- 
верен на область допустимых значений. Данные должны передаваться в подпрограммы 
(функции) как параметры. 


Порядок работы 
1) внимательно изучить свой вариант условного арифметического выражения; 


2) написать на базовом алгоритмическом языке программу ввода исходных данных 
(с контролем допустимого диапазона), вычисления условного арифметического 
выражения и вывода полученного результата; 

3) написать модуль вычисления условного арифметического выражения на языке 
Ассемблера; 


4) встроить вызов этого модуля в программу на базовом алгоритмическом языке; 


5) произвести тестовые проверки, отметить нормальные и аномальные результаты, 
сделать анализ результатов. 
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1) Х= 
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ианты 
(а-5)/а-+1, если а>Б, 
25, если а=ЪЬ, 
(а—-5)/6, если а<ь; 


если 
если 


а/ь-1, 
— 25, если а = ) 
(53—5)/а, если а <Ь; 


5) Х= 
52*р/а-+ 6, если а >В, 

7) Х=$ -125, если а =Ь, 
(а-5)/Ь, если а <Б; 
1-В/а, если а >6, 

9) Х=$-—10, если а =ё, 
(а-5)/Ь, если а <Б; 
(2+5)/а если а >Б, 

11) Х=‹$-2, если а =6, 
(а—5)/Ь, если а < 5; 
Ь/а+61, если а >В, 

13) Х=$-5, если =, 
(-а)/Б, если а <Б 
(3*а—5)/вБ, если а <ЬВ, 

15) Х=‹-4, если =Ъ, 


(а3+5)/а, если а >; 


(“+1 /Ъ, 


(а—Ь)/а-З3, если 
2) Х=$2, если 
если 


а/5+10, если 
4) Х=‹{-51, если 
(а*6-4)/а, если 


если 
если 


р 


8) Х=‹ 255, если 
(а-5)/6, если 
а/5+31, если 
10) Х=‹-25, если 


(5*Ь-—1)/а, если 


р/а-+1, 
25, если 
(а“—5)/ЪЬ, если 


если 
12) Х= 


а/ь+1, 
_2, 
(а—5)/а, если 


если 


14) Х= если 


Ь/а-—1, если 
— 295, если 


(а-— 235) / В, если 


16) Х = 


Жж——ы———-б ——— 


2*а/6+1, если а>Б, 
17) Х = ‹- 445, если а =В, 
(6+5)/а, если а <5; 
р/а-+10, если а >Ь, 
19) Х = $ 3425, если а =В, 
(2*а-—5)/Ь, если а <Б; 
| (5+1) /а, ели а >, 
21) Х=$-6, если а =Б, 
(а—5)/ 6, если а <Б: 
Ь/а+2, если а >Б, 
23) Х=$-И, если а =Ь, 
(а-8)/6, если а <Б; 
(6+5)/а, если а < В, 
25) Х=3-5, если а =Ь, 
(-а)/Ь,если а >: 
Ь/в-7, если а >Ь, 
27) Х =$43, если а =Ь, 
(4—6) /В, если а <Ь; 
а/5+7, если а >6, 
29) Х=$-125, если а =Ь, 
(3*Ь+9) /а, если а <Б; 
а/Ь+ 20, если а >Ь, 
31) Х= 110, если а =Б, 
(«-5)/в,если а <Б; 
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если 


а/6+1, 

18) Х=‹а+25, если 
(а*Ь-2)/а, если 
(а*а-—56)/а, если 

20) Х=\-а, если 


(а*Ь-1)/6, если 


а/ь-1, если 
25-а, 
(6-5) /а,если 


22) Х = если 


24) Х=38, если 


(Ь-9) /а, если 


а/5+1, если 
— 71, если 
(а-5)/а, если 


26) Х= 


—5+Ь/а, 
28) Х = 45, если 
(3*а-—6)/6, если 


если 


а/5-4, если 
—55, если 
(Б-5)/а, если 


30) Х = 


а/ь+11, 
—11, 


если 


32) Х= если 


(3*р-—9)/а, если 
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а >Ь, 
а =Ь, 
а <Б: 


а >Ь, 
а =Б, 
а <Б; 
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Ь/а-5, если 
33) Х=‹$22, если 


(а-—9)/Ь,если 


р/а+2, если 
35) Х=+-57, если 


(а-5)/6, если 


р/а+1, если 
37) Х=$-—44, если 


(4+5) /В,если 


Хх 
< 


а/ь+ 201, если 
39) Х={-800, если 


(а—5)/а, если 


а/ь-+1, 
41) Х=$-425, 


а/6+5,если 
43) Х=$-В, если 


(5-9) /а, если 


р/а+8, если 
455, 


(а-—5)/Ь, если 


45) Х = если 


47) Х=$3, если 


м если 


(а’ —565) /а, если 


если 
если 
(3*а—5)/а, если 
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а >Б, 
а =Ь, 
а < 6: 


> 


а <Б; 


а <Б, 
а =ЬБ, 


а >Б; 


а 


>Ь, 


а =Б, 


а 


>» ® >» 


<Б: 


2*а/ь+1, 
34) Х=1-5, 


(а-9)/а, 


р/а+1, если 
36) Х={-20, если 


(а-—45) /Б,если 


а/5+2, если 
38) Х=‹-100, если 


(Ь-100) /а,если 


а/ь-+1, если 
40) Х =+-100, если 


(а*Б-—9)/а, если 


а/ь-а, если 

42) Х=3-Ь, если 
м 

2 /а+1, если 

44) Х= 2*а, если 
(а—10)/Ь, если 


р/а+1, если 
46) Х=‹-271, если 
(а-—5)/Б,если 
если 


Ь/а-5, 
48) Х=‹-195, если 
(а—6)/Б, если 


№ 


№ 
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а/ь-7, если а >65, а/ь-—4, если а <ЬБ, 
49) Х=$-—1953 если а =Ь, 50) Х=$-—155, если а =Ь, 
(5+9)/а, если а <5; (-5)/а, если а >5; 
а/ь—42, если а <Ь, р/а—14], если а <Ь, 
51) Х=$-Ш если а =Б, 52) Х ={-131, если а =Ь, 
(а—8)/а, если а >Ь; (3*а-—9)/Б, если а >6; 
4/а+5, если а >В, а/4-—6, если а >В, 
53) Х=$ 28, если а =Ь, 54) Х=+-57, если а =ЬБ, 
(а?—9)/(6-2). если а < (а“—5)/Ь. если а <6; 
а/6-2, если а >65, а/ь+1, если а >Ь, 
55) Х=<-7, если а =6Б, 56) Х=+-25, если а =Ь, 
(а—3)/а,если а <Б; (5-45) /а,если а <Б; 
а/5-—1, если а >В, р/а-2, если а >Ь, 
57) Х =$-—414, если а =Ь, 58) Х=<-140, если а =Ь, 
(а2—5)/а, если а <Б; (а—100)/Ь, если а <Б: 
а/Ь+ 21,если а >Ь, Ь/а-—1, если а >Ь, 
59) Х=з-82, если а =Ь, 60) Х =: -—120, если а =Ь, 
(а—5)/а, если а <Б:; (а*5-—9)/Ь, если а < В. 


Контрольные вопросы 
1. Особенности выполнения изучаемых базовых команд процессора 18086/1286. 
. Команды безусловного перехода. 
. Команды условного перехода. Организация разветвлений. 


. Разница в организации условных переходов для знаковых и беззнаковых данных. 


мл ФФ ьъ 


. Соглашения о передаче параметров, принятые для используемого в лабораторной 
работе алгоритмического языка. 


6. Состояние стека при выполнении процедур и функций с параметрами. 
7. Ассемблирование и дизассемблирование команд на своих примерах. 


8. Понятие о байтах кода операции, способах адресации, регистрах и смещениях. 
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9. Необходимость в контроле диапазона целочисленных данных при вводе. 


10. Диапазон допустимых значений для целочисленных переменных. 
Пример решения типового варианта 
Вариант № 62. 


Вычислить заданное условное целочисленное выражение: 


Ь/а-—4, если а <Б, 
Х=3$25, если а =Ь, 
аз—5)/В, если а>ё 


для данных в форматах ПМТЕСЕВ (шб и \УОВО (ипягпей ш@, используя команды 
сравнения, условного и безусловного переходов. Результат Х — тоже целочисленный и 
его диапазон (формат) зависит от специфики решаемого условного выражения. Исходные 
данные должны вводиться корректно (с проверкой на область допустимых значений). 
Результат также должен быть проверен на область допустимых значений. Данные долж- 
ны передаваться в подпрограммы (функции) как параметры. 


Решение 


Сделаем для нашего примера главную программу на алгоритмическом языке С++ 
(ВоПап@а С++ 5.02). Здесь тоже, как и в предыдущей лабораторной работе, будут про- 
демонстрированы ПРИНЦИПЫ решения ДАННОЙ задачи. ОПТИМИЗАЦИЮ ПРО- 
ГРАММЫ, разобравшись с основами, вы сможете сделать и сами. 

При выполнении данной лабораторной работы нам понадобятся в основном матери- 
алы главы 9 и, конечно, глав 5-6. Кроме того, здесь будет полезен и опыт, приобретен- 
ный нами при выполнении лабораторной работы № 3. 

Проиллюстрируем наши действия по шагам. 


ШАГ 0, 
Анализ особенностей задачи 


1. У нашей задачи возможны две ситуации деления на ноль: 
е 0/а-4, если а<Ь. Например, а=0, Ъ=1. 


® (а^3-5)/Ъ, если а>Ъ. Например, а=1, 5=0. 
В то же время ситуация, когда а=5=0, является совершенно нормальной. 


2. При а>Ъ возможно переполнение при вычислении а*а*а, поэтому в С++ результиру- 
ющую переменную х нужно сделать, как минимум, хотя бы типа Юп?, чтобы это пе- 
реполнение зафиксировать и НЕ допустить вычислений в Ассемблере (иначе возможна 
ситуация "ДЕЛЕНИЕ НА НОЛЬ" — см. п. 5.2.4). 


3. В нашей задаче имеет смысл сделать входные и выходные данные одного типа. У 
вашего варианта, вполне вероятно, будут другие, свои, СПЕЦИФИЧЕСКИЕ осо- 
бенности, отличные от тех, которые мы рассматриваем. Учитесь эти особеннос- 
ти ВИДЕТЬ! А для этого — решайте болыше примеров, набирайтесь опыта... 
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ШАГ 1. 
Главная программа на С++ 


Решим сначала нашу задачу на С++. Функции на Ассемблере предусмотрим, но 
пока подключать их НЕ будем (их вызовы закомментируем — это общепринятый у 
программистов способ ставить "заглушки") — тем более, что их пока и нет. 


Исходный текст программы 1а64.срр — вариант 1. 


/^ ЕаБ4.срр Войапд С++ 5.02 
Проект !!!!!! Аррйсайоп.ехе === > 00$ (Запдага) ИИ! 
(с) Сорута 1998-2001 Бу Голубь Н.Г. 
Лабораторная работа # 4. 
Вычислить заданное условное целочисленное выражение: 
Б/а-4 ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=Б 
(а^3-5УБ ‚ а>Ь 
для данных в форматах 1МТЕСЕК (т и ММОКО (упздпед м), используя команды сравне- 
ния, условного и безусловного переходов. Результат Х — тоже целочисленный и его диа- 
пазон (формат) в данном конкретном случае совпадает с форматом исходных данных. 
Исходные данные должны вводиться корректно (с проверкой на область допустимых зна- 
чений). Результат также должен быть проверен на область допустимых значений. Данные 
должны передаваться в подпрограммы (функции) как параметры. 
*/ 


#таиаде <ИтйИ$.П> 
#таиде <юзгеат.Пп> 
#тсиде <сопю.П> 
тои де <!геат.П> 


//(с) СорупаР 1998 Бу Артем Астафьев (629 группа ХАИ) 

#Чейте езЦКа) ((а>>15)+1)&-1 // Контроль -32768<=а<=32767, тип ии 
#Чейпе {е>Щ(а) а>>16 // Контроль 0<=а<=65535, тип ипзюпед и 
МРЕ>>ЕЕЕЕЕЕРЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕСЕЕЕВЕЕ Е Е*/ 


соп${ спаг“" СОМТМИЕ = "\п\п Рге$$ апу Кеу {© сопйипие..."; 
соп${ спаг“ ЗЕЪЕСТ = "\п Споозе фуре 9 агдитет$:\п\п"; 
соп${ спаг” УММТ = "1 — упзюпед п\п”; 

соп${ спаг” МТ = "2 — м\п"; 

соп${ спаг” ЕХТ = "3 — Ех# Нот 495$ ргодгат...\п"; 


// Превышение диапазона для 1МТ при вычислении ВЫРАЖЕНИЯ 
спаг* ЕККОК_КАМСЕ_ЕХРКЕЗЗЮОМ="\пС++: !!! ЕККОК КАМСЕ ЕХРКЕЗЗЮМ !!!\п"; 


// ГЛОБАЛЬНАЯ переменная — для Ассемблера 
ипз1пед спаг # 


ИИНИИИИ Описание внешних АЗМ-процедур ИИИИИ! 
ежегп "С" 
{ пеаь4 (мега, ме Б); 

ипзюпед м 1аб 4 (упзюпед и а, ипзюпеа {м Б); 


} 
НИИ 
уса Ше(т& #0 
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{ 
С!г$сг(); 
сош << "ПЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ {651 #" << ++ <<" ЕЕЕЕЕЕЕЕСЕЕЕЕЕЕЕЕЕ\П", 
сош <<"\п \Мапаг( 62: "<< епд!; 
СОШ << " Ы/а-4 ‚ а<Ь "<< еп4!; 
СОШ <<" у= 25 ‚ а=Б "<< епд!; 
СОЦ << " (а^3-5)/6 , а>Ь "<< еп4!; 


} 

ус Ргез$АпуКеу() 

{ сом << СОМТМИЕ; 
десв(); 


спаг тепи(уо!а) 


сош << ЗЕЪЕСТ 
<< ОММТ 
<< МТ 
<< ЕХП; 
геигп де{св(); 


} 
// ввод ЛЮБОГО ТИПА переменной — через шаблон 
{етр!а{е <с1аз$ Туре\/апае> 
ше три (Туре\анаШе& К, спаг* уаг) // КОРРЕКТНЫЙ ВВОД 
{ // объявление и привязка ЛОКАЛЬНЫХ вх./вых. потоков 
Изгеат ту_тр ("СОМ"); 
оЁз{геат ту ош ("СОМ"); 
оз{геат* о!4_4е = ту_тр.#е(&ту_ощ); // привязка потоков 
ту ош << "\ПЕщег уаше " << маг << " > 
ту_оц{.Йи$1(); // принудит. освобождение буфера 
ту_шр >> К; 
// Анализ битов ввода 
эмИсп (ту_тр.га$ае()) 
{ сазе 10$::д0090й: гешгт 0; 
сазе 10$::е0Ъ8 : гешт 0; 
сазе ю$:файЬи: 
сазе 1ю$::БадЬи : 





ту_ош << "\п сопйпие ..... " << епа!; 
гаигп 1; 
} 
} 
“===ЕЕЕЕЕЕ ПАРАМЕТРИЗОВАННАЯ функция на С++ ===Е>Е>>Е>Е>Е>Е>ЕЕЕЕЕЕЕЕЕ*]/ 


+4етр!ае <с1а$$ Туре\апаЫе> 
ме Кпс(Туре\атаЫе а, Туре\апаЫе Ь, |10опд СОМЗТ_МИМ=$НЕТ_ ММ, 
юп9 СОМЗТ_МАХ=$НКТ_МАХ) 


|оПд Хх; 
И (а<Ь) 
{ 
сош <<" Ы/а-4 ;" <<а <<" < "<< Б << еп4; 
Й (а) х=Ь/а-4; 
е|5е 


{ 
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сош << "С++: ЕККОК!! Омае Бу 2ЕКО!!"; 


гит 1; 

} 

е!зе 

! (а>5) 

{ 
сош << " (а^3-5)/6 ; " <<а<<"> " << Ь << еп4!; 
НЫ) х=(а*а*а-5)/Ъ; 
ее 


сош << "С++: ЕККОВ!! Омое Бу 2ЕКО!!"; 
геигп 1; 
} 
} 


е!зе 
{ сои << а << "= " << Б << епдГ; 


х=25; 


} . 
// Проверка на ДОПУСТИМЫЙ диапазон результата 
й (х > СОМЗТ_ММ && х < СОМЗТ МАХ) 


сош{<<"СРР: Кезий = " << (Туре\апаЫе)х << еп41; 
геигп 1; // Все нормально! 


} 
ее 
{ сош<<ЕККОК_КАМСЕ_ЕХРКЕЗЗ!ОМ; 
сош<<" Кезий = " << х << еп4!; 
геигт 0: 


уо4 РгосУт(опд а, |опд Б, ипзюпеа уЦ) 


// Корректный ввод целого числа и контроль его диапазона [0..65535] 
40 { мп!е(триКа,"а (упздптед т\")); 
} мпйе ({е$10(а)); 
до { мПйе(трикЬ,"Ь (ипзюпеа т®")); 
} мп!е (е>14(5)); 
// Вызов С++ функции 
# (юпс((ипудптеа та, (иупздтед тоБ, ОЕ, (1оп9) УМТ_МАХ)) 
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{ 
[* уЧ=а64((ипзюптед тфа,(ипзопеа ть); // Вызов процедуры на ассемблере 


# (№) со <<"пАЗМ: Везий = "<< уЦ << епа!; 
е15е сош << "\пАЗМ: ЕККОК!! Омоде Бу 2ЕКО!!!"; */ 
} 
} 


уо4 РгостКопд а, 1опд Б, ше у) 


// Корректный ввод целого числа и контроль его диапазона [-32768. 32767] 


40 { мП!е(триКа,"а (т ")); 
} мпИе (е$Ка)); 

до { мП!е(три\Ь,"Ь (т®")); 
} мнйе ({е$К5)); 
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// Вызов С++ функции 
й (ипс((п®а,(т®ь)) 


[* у=@641((п0а,(т0Ь); // Вызов процедуры на ассемблере 
й (№) сош <<"пАЗМ: КВезий = " << у << епа!; 
ее сош << "\пАЗМ: ЕККОР!! Омае Бу 2ЕКО!!!"; */ 


} 
} 
пе там() 
{ юпд + а,Б; 
ме у4=1; 
ип51дпед уЦ; 
сваг рог!; 
г(;;) 
{ 
е($); 
ром! = тепц(); 
$мисп(роп!) 
сазе “1”:РгосУтКа,Б,уЦ);Ьгеак; 
сазе “2”:;РгоспКа,Б,у); Бгеак; 
сазе “3”: гаигп 0; 
} 
РгеззАпуКеу(); 
} 
ШАГ 2. 
Тестирование программы — вариант 1 
Уаг1апЕ 62: 
Ь/а-4 ъ‚ а<ь 
у= 25 ъ‚ а=Ь 


(а^3-5)/Ь ‚, а>ь 


Споо5е вуре оЕЁ агдцмепез: 


1 — опз1апеа 116 
2 — 10% 
3 -— Ех1Е Егом 215$ ргоагам... 
ЕпЕег уа1ае а (ипз1апеа 1п&) —> 1 
Епфег уа]11е Ь (1п$1апеа 1п%) —> 40000 
Б/а-4 ;1< 40000 
СРР: Вез11+ = 39996 


Ргез$ апу Кеу Ко сопЕе1пие... 


=======нЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ==== (е5С #2 =Е=Е=ЕЕЕНЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ 
Уаг1апе 62: 
ЬБ/а-4 ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=ь 


(а^3-5)/Б ‚, а 
Споозе суре оЕЁ агаимепЕз: 
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1 — ипз1апеа 116 
2 — 116 
3 — Ех1е Егом 51$ ргодгам... 
Епфег уа11е а (118) —> 0 
Епфег уа11е Б (11%) —> 0 
0 = 0 
СРР: Вези1* = 25 
Ргезз апу Кеу то сопЕ1пое... 
Уаг1апЕ 62: 
ЬБ/а-4 ъ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=Ь 
(а^3-5)/Ь , а>ь 
СЛоо5е суре оЕЁ агдипмептз: 
1 — опзлапеа 116 
2 — 116 
3 — ЕхаЕ Егом 6515$ ргхоагам... 
Епсег уа11е а (ип5$1дпеа 110%) —> 111 
Епсег уа11е Б (ип51а9пеа 1п&) —> 1 
(а^3-5) 6 ; 111 > 1 
СРР: Кези1Е = 56906 ?????????? 
Ргез$ апу Кеу Ко сопЕ1пие... 
Уаг1апе 62: 
Ь/а-4 ъ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=ь 
(а^3-5)/ьБ ‚, а>ь 
СЛоозе туре оЁ агдитепфз: 
1 — опз1апеа 1пЕ 
2 — 116 
3 — Ех1е Егом 651$ ргодгам... 
Епсег уа11е а (11) —> 111 
Епфег \а1ае Ь (11) —> 1 
(а^3-5)/ь ; 111 > 1 
СРР: Везо1Е = -8630 — ?2?2?2??????? 
Ргез5 апу Кеу фо сопЕ1пие... 
Уаг1апЕ 62: 
Ь/а-4 ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=Ь 


(а^3-5)/ьБ ‚, а>Ь 


СЛоозе туре оЁ агаитептз: 


1 — ипз1апеа 1пЕ 
2 — 11Е 
3 -—- Ех1Е Егот %1015$ ргоагам... 
Епсег \уа]11е а (опз1апеа 1п&) —> 0 
Епфсег \уа11е Б (пп$з1апеа 11) —> 1 
Б/а-4 ;0< 1 


С++: ЕВКОВ!!! Ш01\у1ае Бу 2ЕБВО!!! 
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Ргез5 апу Кеу со сопЕ1пще... 


вЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ== {е5$6е #6 ============н===ла=нлынынылы 
Уаг1апе 62: 
Ь/а-4 ‚ а<Ь 
у= 25 ‚ а=ь 


(а^3-5) /Ь Г. а>ь 


СЛоозе туре оЁ агдимепЕёз: 


1 — ип5$1апеа 116 
2 — 116 
3 — Ех1Е Егом 715$ ргодгам... 
Епхег уа1ае а (116) —> 1 
Епеег \уа11ае ББ (116) —> 0 
(а^3-5) ЬБ; 1 > 0 
С++: ЕВВОВ!!! 01у1ае Бу 2ЕВО!!! 


Рге55$ апу Кеу ®$о сопе1пте... 


ныне неннннЕ=нны==== езЁ #7 ==е====ннынынансннснне==== 
Уаг1апЕ 62: 
Ь/а-4 ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=Ь 


(а^3-5)/Ь ‚ а>Ь 


СПоо5зе фуре оЕЁ агдимепез: 


] -— ипз1апеа 1п%е 
2 — 1пЕ 
3 -— Ех1Е Егом №6515 ргодгам... 
Епсег уа1ое а (118) —> -1 
Епсег \уа1ие Ь (116) —> 32767 
Б/а-4 ; -1 < 32767 
СРР: Вези1Е = 32765 22222222??? 


=============ЕЕЕЕЕЕ=== {Се5е #8 ============ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЯ 
УаглапЕ 62: 
Б/а-4 ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=Б 


(а^3-5)/Б ‚, а>ь 


СПоо5е фсуре оЁ атгаитепе$: 


1 — опзлапеяа 116 
2 — 1пЕ 
3 — Ех1Е Егом 6515 ргодгам... 
Епсег уа1ие а (опз1апеа 116) —> 22222 
Епеег ‘а1се Б (ипз1апея 1п1) —> 55555 
р/а-4 ; 22222 < 55555 
СРР: Вези1Е = 65534 222222222??? 


Ргезз апу Кеу то сопЕ1пие... 
Тесты {е$ё #3, 1е5Ё #4, (е51 #7 и 1еч1 #8 дали НЕВЕРНЫЙ результат: 
1) НЕ было зафиксировано ПЕРЕПОЛНЕНИЕ при умножении а*а*а ((е5{ #3, (её #4). 


2) НЕ было зафиксировано ПЕРЕПОЛНЕНИЕ ДИАПАЗОНА для шё при вычисле- 
нии Ь/а-4 = 32767/(-1)-4 = -32771 (ей #7). 
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3) НЕ было зафиксировано ПЕРЕПОЛНЕНИЕ ДИАПАЗОНА для ипярпеб шё при вычис- 
лении Ь/а-4 = 55555/22222-4 = 2-4=-2 (1е5 #8). 


ШАГ 3. 

Исправление ошибок в программе — переход к варианту 2 

Все перечисленные ошибки связаны с особенностями вычислений, когда при арифмети- 
ческих операциях используются младшие типы данных (в нашем случае шё и иля?лей ш0. А 
результат присваивается старшему типу (в нашем случае юпё ш®. Об этом шла речь с самого 
начала — см. п. 5.2.3 (пояснение к примеру 5.6). Этот момент обобщен в приложении 8 (те- 
перь вы можете понять все, что в нем написано, не правда ли?). 

Таким образом, нужно исправить два оператора (добавить явное преобразование ти- 


пов данных): 


И (а) х=оп?)6/а-4; 
(6) х=(@юпё)а*а*а-5)/Ъ; 


Получим вариант 2 — см. в прилагаемых к книге материалах. 


ШАЛ 4. 
Тестирование программы — вариант 2 
ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ= === ТезЕ #1 ==ЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕ === = 
Уагзапе 62: 
Б/а-4 ‚ а<Ь 
у= 25 ‚ а=Ь 
(а^3-5)/Б , а 
Споо5е Суре оЁ агдитмептз: 
1 — оп5тапеа 176 
2 — 1пЕ 
3 — Ех1Е Егом %Р1$ ргодгам... 
Епфег уа1ие а (ипз1апеа 1п#) —> 111 
Епбсег уа11ае Ь (ипз1апеа 1п%) —> 1 
(а^3-5)ИЬ ; 111 > 1 
С++: 1!!! ЕВВОКВ ВАМСЕ ЕХРВЕЗЗТОМ !!! 
Вези1е = 1367626 
Ргез$ апу Кеу Со сопе1пие... 
\УагзапЕ 62: 
Ь/а-4 ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=р 
(а^3-5)/Б , а>ь 
Споо5е Суре оЁ агдимепез: 
1 — ипз1апеа 1пЕ 
2 — 1пЕ 
3 — Ехае Ехгом 115$ ргоагам... 
Епеег уа]ие а (118) —> 111 
Епсег уа1ае Ь (118) —> 1 


(а^3-5)И/Ь ; 111 > 1 


С++: 1!!! ЕВВОВ ВАМСЕ ЕХРВЕЗЗТОМ 1!!! 
Вези1Е = 1367626 
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Ргез$ апу Кеу %о соп®1пие... 


====ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ==== {е5е #3 =======Е=ЕЕ=ЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕ 
Уаг1апЕ 62: 
Б/а-4 ъ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=Ьь 


(а^3-5)/5 ,‚ аж 


Споозе фсуре оЕЁ агаоатепез: 


1 — опз1апеа 116 
2 — 11 
3 -— Ех1 Егом 451$ ргодгам... 
Епсег уа1ое а (11%) —> -1 
Епфехг уа1оае БЬ (118) —> 32767 
Б/а-4 ; -1 < 32767 
С++: 1!!! ЕВВОВ ВАМСЕ ЕХРВЕЗЗТОМ !!! 
Вези1Е = -32771 
Ргезз$ апу Кеу о сопЕ1пще... 
УагЗапЕ 62: 
Б/а-4 ъ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=Ьь 


(а^3-5)/Б , аж 


СВоозе фуре оЕЁ агдотептз: 


1 — опззаплеа 116 

2 — 116 

3 — Ех1е Егом 51$ ргодгам... 
Епфсег уа1ие а (опз1апеа 11%) —> 22222 
Епфхег уа]1е Ь (ипз1апеа 1п%) —> 55555 

Ь/а-4 ; 22222 < 55555 
С++: 1!!! ЕВКОВ ВАМСЕ ЕХРВЕЗЗТОМ !!! 

Ке511е = -2 


Ргез$ апу Кеу №о сопЕ1пие... 


в===========ЕЕЕ======= {е50С #5 =ЕРЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЯ 
Уаг1апЕ 62: 
Ь/а-4 ъ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=Ь 


(а^3-5)/ЬБ , а>Ь 


Споозе туре оЁ агацтепез: 


1 — 0п$1апеа 1пе 

2 — 1пЕ 

3 — ЕхзЕ Егом %Р1$ ргоагам... 
Епеег \уа1]ае а (11) —> 22222 
Епфег уа10е БЬ (11) —> -22222 


(а^3-5)/Ъ ; 22222 > -22222 
СРР: Везо1Е = 1519 ??222?222??????? 


Ргезз апу Кеу Фо сопЕ1пте... 
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Предыдущие тесты, на которых были ошибки, теперь выполняются нормально, но дал 
ошибку &е$ё #5. Эта ошибка "говорит" о том, что для таких, достаточно больших значе- 
ний переменной а зафиксировать переполнение можно только, если тип результата бу- 
дет превышать тип 1002. Поэтому принимаем тип результата, например, доиМе. 


ШАГ 5. 
Исправление ошибок в программе — переход к варианту 3 
Опять исправляем нашу программу: 


АоцЬ]1е х; 
1Е (Ъ) х=( (аочЪЬ1е) а*а*а-5)/Ь; 
Получаем вариант 3 -— см. в прилагаемых к книге материалах. 


ШАГ 6. 


Тестирование программы — вариант 3 
ЕЕЕБЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ=== {ее #] =Е=Е=ЕВЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ= 
Уаг1апЕ 62: 
Ь/а-4 ъ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=ь 
(а^3-5)/Б ,‚ а> 


Споозе туре оЕЁ агацмепез: 


1 — оп51апеа 1пе 
2 — 116 
3 — ЕхаЕ Егом 8515$ ргоагам... 
Епеег уа1пе а (11%) —> 22222 
Епфег хуа}ое Ь (116) —> -22222 
(а^3-5)/ь ; 22222 > -22222 
С++: 1!!! ЕВВОВ ВАМСЕ ЕХРВЕЗЗТОМ 1!!! 
Вез11 = -4.93817е+08 
Ргез5 апу Кеу %о сопЕ1пие... 
Уаг1апе 62: 
Ь/а-4 ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=Ьь 


(а^3-5)/Б ,‚ аж 


СВоо5е %уре оЁ агдаомепез: 


1 — опззапеа 1пЕ 
2 — 11Е 
3 — ЕхаЕ Егот ЕрР15$ ргодгам... 
Епфеег уа]ае а (11) —> 111 
Епфехг уа]11е Ь (11$) —> -30000 
(а^3-5)/Ь ; 111 > -30000 
СРР: Везо1Е = -45 
Ргезз апу Кеу фо соп®1птое... 
======>ЕЗЕЕЕЕ==Е======= сес #3 =====ЕЕ>ЕЕ-Е-НЕЫЕЕЕЕ=Е==>==== 
Уаг1апе 62: 
Ь/а-4 ъ‚ а<ь 
у= 25 ъ‚ а=ь 


(а^3-5)/Б , а 
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СВоо5е фуре оЁ агдомепез: 


1 — опз1апеа 1п6 

2 — 1пЕ 

3 — Ех1Е Егом 651$ ргодгам... 
Епеег уа11ое а (1106) —> 1000 
Епсег уа]11е Ь (118) —> -30000 

(а^3-5)/Ь ; 1000 > -30000 
С++: !!! ЕВВОВ ВАМСЕ ЕХРВЕЗЗУТОМ 1!!! 

Вез116 = -33333.3 


Ргез5$ апу Кеу Ко сопе1пие... 
Ну, что же, теперь вроде все благополучно. Можно заняться и Ассемблером. 


ШАГ 7. АЗМ-процедура вычисления условного арифметического выражения 
для 16-битных знаковых данных — [2641 


©161е Гар 4 
; СоруВлайе Бу Голубь Н.Г., 1998, 2001 
.поае1 1агсде, С 


ТОСАТЗ @@ 

; Ь/а-4 ‚ а<ь 

; у= 25 ‚ а=ь 

; (а^3-5) /Ь ъ‚ а>ь 

СОБЕЗЕС 

ЕХТВМ С Е: ВУТЕ ; Флажок "Деление на ноль" 
руЮ11с С 1аБ4Т 

1аЪ4Т ргос Еаг ; Данные знаковые!!! 


АКС а:МОКО,Ь:МОКО ВЕТОВКМ$ у:МОВрО 


пох #,0 ОК! 

шоу ах, а ; <ах>=а 

шоу Бх,Ь ;<Ьх>=Ь 

спр ах,Ьх ; сравнение а-Ь 

9 @42 ;а>р дзофо @@2 

31 @@1 ;а<ь дофко @@1 
у===ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ==== Аа = Ь ЕЕЕ=ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ 


шоу ах,25 


у==енененннннна==== а < Б =============е====ы 
@@1 

спр ах,0 ; сравнение а-0 

ЗЕ  @&“ЕВВОВ ; а=0О дзофо @в“ЕВВОВ 

шоу ах,Ьх ; <ах>=Ь 

СИШ 

ТОТУ а ; <ах>=<ах:ах>/а 

50В ах,4 ; <ах>=Ь/а-4 

)пр зВохЕ @@Ех1х 
у==а====НЕ=ЕЕЕЕЕЕ====А > Б =Е=ЕБЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕ 
@@2 

спр Ьх,0 ; сравнение Б-0 

УЕ @сЕВКОК ; а=0О дсобсо @вЕВВОВ 


Тто]1 а ; <Ах:ах>=а*а 
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Тто1 а ; <Аах:ах>=а*а*а 

ааЯ ах,-5 ; <ах>=<ах>-5 (мл.часть) 
аас ах, ОЕЕЕЕН; <ах>=<ах> -(ст.часть числа —5) 
Тазу рх ; Зах>=(а*а*а-5)/Ь 


тр эпогЕ @@ЕхаЕ 
"=== >РРЕЕЕЕЕ=== Деление ча ноль = = ======= 


пох Ё, 1 


чар сыскь сиаыь сшиию ииииь спиииь ттосаь чиешию аоиы» 


=============== Получение: результата ========= 


шоу у, ах 


— = => = = => — => —> —— => = ——-- 


у=========== Конец ароцеплуры =============== 
1аь4Т епар 


риб]11с С 1аБ4Ч 
1аб 40 ргос Гаг ; Данные БЕЗзнаковые!!! 


АКС а:МОКО,ЬБ:ИОВКР ВЕТОВМ у:мовр 


— = ыыы -Щы——— ыы —ы— — 


р=========== Конец процедуры ======== ======= 
1аб 40 епар 
епа 


ШАГ 8. 
Тестирование и анализ программы с А$М-модулем [2641 
Откроем в программе на С++ соответствующие комментарии и протестируем по- 


лученный вариант программы. 


ЕЕНЕНЕБЕЕЕЕЕЕЯЕЕЕЕЕЕЕЕ 63 #1 ==============ЕЕЕЕЕЕ===== 
УаглапЕ 62: 
Б/а-4 ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=Ь 
(а^3-5) /Б , а 
Спооз5е туре оЁ агдитепЕз: 
1 — опзтапеа 1пе 
2 — 1пЕ 
3 — Ех1е Егом 6115 ргодгам... 
Епсег уа1ае а (11%) —> 111 
Епфет уа1ае Б (106) —> -300009 
Ептег уа1ще Б (11%) — > 30005 
(а^3-5) ИБ; 111 > -30000 
СРР: Вез\116 = -45 
АЗМ: Реьо]1Е = -45 


Ргез5 агу Кем то сопелпие... 


=== === === = тез #2 Е=>ТЕ>ЯЕЕ=Е-ЕТЕТтРЕЕЕ=С- = 
\Уаглапте 62: 
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Ь/а-4, а<ь 
у= 25 ‚ а=Ь 
(а^3-5)/Ь ‚ а 


Своо5е туре оЁ агдитепез: 


1 — оп$1аптеа 1пЕ 
2 — 16 
3 — Ех1Е Егом 11$ ргодгам... 
Епеег хуа]ае а (11%) —> 0 
Епсег уа]1ае Ь (11) —> 0 
0 = 0 
СРР: Везо1& = 25 
АЗМ: Вези1& = 25 
Ргез$ апу Кеу $о соп®1плще... 
Уаг1ап® 62: 
Ь/а-4 Г). а<ь 
у= 25 ‚ а=Ь 


(а^3-5)/ь ‚ а 


Своо5е фуре оЁ агдитепез: 


1 — ипззапеЯ 116 
2 — 1тЕ 
3 — Ех1Е Егом 51$ ргодгам... 
Епсег уа]ое а (11) —> 1 
Епсег уа]пае Б (11) —> 32767 
Ь/а-4 ; 1 < 32767 
СРР: Кез11+= = 32763 
АМ: Кез1]1* = 32763 
Ргезз$ апу Кеу Со сопЕ1пте... 
Уаг1апЕ 62: 
Ь/а-4 Г. а<ь 
у= 25 ‚ а=Ь 


(а^3-5)/Б ‚ а>ь 


Споозе +уре оЁ агдимепфз: 


1 — ип5$1ареа 11 
2 — 1щЕ 
3 — ЕхафЕ Егом 515$ ргодгам... 
Епсег уа]ае а (110%) —> 100 
Епеег уа1ае Б (106) —> 1 
(а^3-5)И/Ь ; 100 > 1 
С++: 1!!! ЕВВОВ ВАМСЕ ЕХРВЕЗУТОМ !!! 
Везо1Е = 999995 
Ргез$ апу Кеу Ко сопЕ1лпае... 
====================== Тест $6 а 2 52225 == == 
Уаг1апЕ 62: 
Ъ/а-4 ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=ь 


(а^3-5) /Ь Г. а>ь 
Своозе +уре оЁ агдимепез: 
1 — ип$з1апеа 1рЕ 
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2 — 1пЕ 

3 — Бха1Е Егом 6051$ ргодгам... 
ЕпЕег уа]ле а (11$) —> 200 
Ербехг уа]1е Ь (116) —> -30000 

(а^3-5)/Ь ; 200 > -30000 
СРР: Вез:]1Е = -266 
АЗМ: Вез11+ = 170 


Ргез$ апу Кеу Ео сопЕ1пие... 


Опять ошибка. Кто "врет"? Вычисляем вручную: 200*200*200= 8000000. Далее 
8000000/(-30000) = -266. С++ считает верно. Результат ПЕРВОГО умножения 
200*200 = 40000 превысил диапазон для 16-разрядного числа. Затем опять следуег команда 
умножения, а, как известно (см. табл. 5.9), в нашем случае множимое должно находиться 
в регистре АХ (т.е. содержимое регистра ОХ при последующем умножении мы учитывать 
пока НЕ умеем!). Поэтому для знаковых данных нужно проверять в Ассемблере флаг ОЕ 
(см. табл. 9.4) и выдавать в программе на С++ соответствующее сообщение. 


ШАГ 9, 
Исправление А$М-процедуры вычисления усповного арифметического выражения 
для 16-битных знаковых данных — 86541 


На ветви а>Ъ при вычислении (а*а*а-5)/Ъ команд умножений у нас две. Прове- 
рять флаг ОЕ мы будем после первой команды умножения. После второго умноже- 
ния мы нормально учитываем регистр ОХ. Для индикации в С++ этой ситуации при- 
дется добавить в Ассемблере еше одно значение флажка: Ё=2 ("Переполнение при 
16-разрядном умножении") и его анализ в С++: 


й (№) сом <<"пАЗМ: Кезий = "<< уЦ << еп4Г; 


е5е 
К (==1) соц! << "\ЛАЗМ: ЕВКОК! Ом@ае Бу 2ЕКВО!!!"; 
е1зе сош( << "\пПАЗМ: Зогту!!! ОмегПоми а{ 16-5 ти@рйсаНоп!!"; 


Код на Ассемблерс в испразленном и дополненном виле будет иметь следующий вид: 


у=======ЕНЕНЕЕЕЕЕЕЕ==А > Б ==Е=ЕЕЕВЕЕЕЕЕЕЮЕНЕЬН 
@@2: 
спр Ьх,0 ; сравнение Ъ-0 
ЧЕ  @@ЕВВОВ ; а=0 дофо @@ЕВВОВ 
Типо] а ; <Ах:ах>=а*а 
о СеЕВВОВм ; Переполнение при умножении 
Тио]1 а ; <Ах:ах>=а*а*а 
ааа ах, -5 ; <ах>=<ах>+(-5) (мл.часть) 
аас ах, ‚ОРГЕЕЕВ ; <ах>=<ах>+(ст.часть числа -—5) 
Та1лу 5х ; <ах>=(а*а*а-5) /ь 


Эр зпогЕ @@Ех1е 
у=============== Деление на ноль ========= 
@СЕВАОВ: 
шоу ЕЁ, 1 
гее 
у =Е==Е=Е===== Переполнение при 16-разрядном умножении 
баеЕВВОВм: 
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шоу Е,2 
геё 
ШАГ 10. 
Тестирование исправленной программы с А$М-модулем [264/ 
ыРЕЕЕЕЕЕЕЕЕ ЕЕ ЕЕ>)?ЕЕЕЕЕЕЕЕЕ-ЕЕЕЕ [== 1е$ #2 ЕЕ ЕЕ ЕЕ === 
Уаг1апе 62: 
Ь/а-4 ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=Ь 


(а^3-5)/Ь ‚ а>Ь 


СБоо5е Фуре оЁ агдитепез: 


1 — ип51аптеа 1пе 

2 — 1пЕ 

3 — Ех1Е Егом %615$ ргоагам... 
Епеег уа1ие а (118) —> 100 
Епсег уа1ие Ь (11%) —> -11111 


(а^3-5)/Ь ; 100 > -11111 


СРР: Вези1е = -90 
АЗМ: Вез11е = -90 
Ргез5$ апу Кеу Фо соп®1пие... 
====ЕЕ>ЕЕЫЕЕЕЬЕЕЕЕЕЕ=Е==>= ТезЕ #3 ====ЕЕЕЕЕЕЕРЕ=ЕЕ=Е=Е==== 
Уаг1апЕ 62: 
Ь/а-4 ъ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=Ь 


(а^3-5)/ь ‚ а>ь 


СПоо$е фсуре оЁ агдитепЕз$: 


1 — 0п$1адпеа 116 
2 — 1пЕ 
3 — Ех1Е Екгом 71$ ргодгам... 
Епеег уа]ое а (11) —> 130 
Епфег уа1оае ББ (118) —> —-22222 
(а^3-5)/Ь ; 130 > -22222 
СРР: Вези1е = _-98 
АЗМ: Вез\11&е = _-98 
Ргез$ апу Кеу ®о сопЕ1пие... 
=======-=ЕЕЕЕЕЫЫЕ>==== фезЕ #4 ===“-РРЫЕЕЕЕЕЕ== ==: 
Уаглаптп® 62: 
Ь/а-4 ъ‚ а<ь 
у= 25 ъ‚ а=ь 


(а^3-5)/5 , а>ь 


СПоо5е фуре оЕЁ агдитепез: 


1 — оп$1апеа але 

2 — 1пе 

3 — ЕхлЕ Егош %61$ ргодгам... 
Епеег уа1ие а (118) —> 150 
Епфсег уа]1ие БЬ (11%) —> -30000 


(а^3-5)/Ь ; 150 > -30000 
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СРР: Везо16 = -112 
АЗМ: Везо16 = -112 
Ргез$ апу Кеу +о сопе1пие... 
===ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ=ЕЕ (е35 #5 =ЕЕ=ЗЕВЕЕВЕЕЕЕЕЫЕЕЕЕЕЕЕНЕЯ 
Уаглапе 62: 
Ь/а-4 ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=Ь 


(а^3-5)/ьЬ ‚, аж 
СВоозе туре оЁ агдитепёз: 


1 — опзлапеа 1пЕ 
2 — 116 
3 — Ех1е Егом %651$ ргоакам... 
Епфег уа1ае а (10%) —> 200 
Епеег уа]ае Ь (11%) —> -20000 
(а^3-5)/Ь ; 200 > -20000 
СРР: Ве5и1Е = -399 
АЗМ: $оггу!!! ОуегЕ1ом ае 16-49191 то11р11са®к1оп!!! 
Ргезз апу Кеу Ко сопё1пие... 
============Е=Е======= фе5е #6 ======================== 
Уаг1апф 62: 
Ь/а-4 ‚ азь 
у= 25 ‚ а=Ьь 


(а^3-5)/ЬБ ‚ а>Ьь 
Споо5е Еуре оЁ агдитепЕз: 


1 — оп51апеа 1пе 

2 — 10 

3 — Ех1еЕ Егом 6515$ ргоагам... 
Епфег уа]ие а (118) —> 160 


ЕпЕег уа1ае Ь (1108) —> -22222 
(а^3-5)/Ь ; 160 > -22222 


СРР: Ке5о16 = -184 
АЗМ: Вези1е = -184 
Ргезз апу Кеу Ео сопЕ1пие... 
======Е==Е==ЕЕЕЕЕ===еЕ= Тез #7 ==============н========== 
Уаг1лапеЕ 62: 
Ь/а-4 ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=ь 


(а^3-5)/ь ‚ а>ь 
СБоо5е +уре оЁ агаитепез: 


1 — опз1апеа 110% 
2 — 110% 
3 — Ехт Еготм 6515$ ргодгам... 
Епеег уа]ае а (11%) —> 170 
Епёег хуа1ае БЬ (116) —> -111 
(а^3-5)/Ь ; 170 > -111 
С++: 1!!! ЕВКОВ ВАМСЕ ЕХРВЕЗЗТОМ !!! 
Вез11& = -44261.2 
Ргез5$ апу Кеу фо сопЕ1пе... 
======ЕЕЕЕЕЕЕ==Е====== {650 #8 ======================== 
Уаг1апе 62: 
Ь/а-4 ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=Ь 


(а^3-5)/ь ‚, а>ь 
СБоо$е фуре оЕЁ агаитепез: 
1 — отз1запеа 11 
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2 — 1рЕ 
3 — Ехал Егош %1015$ ргодгам.. 
Епеехг уа]оае а (11) —> 170 
Епфег хуа]1ие Ь (11) —> -22222 
(а^3-5)/Ь ; 170 > -22222 
СРР: Вез11& = -221 
АЗМ: Кези1Е = -221 


Ргез$ апу Кеу о сопЕ1пие... 


=======ЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ== Себе #17 =====ЕлЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ 
| Уаг1апе 62: 
Ь/а-4 ‚ азь 
у= 25 ‚ а=Ь 


(а^3-5)/Б ‚ а>Ь 


СВоо5зе фуре оЁ агдитепфз: 


1 — ипзларпеа 11% 
2 — ап 
3 — Ех1 Егоп %51$ ргодгам... 
Епеех уа]1ие а (116) —> 250 
Епфхег уа1ае Ь (118) —> -30000 
(а^3-5)/ь ; 250 > -30000 
СРР: Вез11Е = -520 
АЗМ: боггу!!! ОчегЕ1ом а® 16-а191е по1&1р11са®1оп!!! 


Ргез5$ апу Кеу Фо сопЕ1пуе... 


Сейчас результаты на наших тестах получились нормальные. 

Теперь можно заняться реализацией на Ассемблере процедуры обработки БЕЗЗНАКО- 
ВЫХ 16-РАЗРЯДНЫХ данных. Здесь будет, в общем, ПОЛНАЯ аналогия в рассуждениях, 
что и со знаковыми данными, поэтому эти шаги мы приводить НЕ будем. В приведенном 
ниже листинге исходного АЗМ-модуля жирным шрифтом выделены команды, отличающи- 
еся для знаковых и беззнаковых данных. Как видите, отличающихся команд не так уж и 
много. Мы много времени затратили на отладку знакового варианта, набрались опыта, на- 
били шишек. Поэтому беззнаковый вариант должен восприниматься уже легче. Файл тес- 
тов для этого варианта УагОп ше. 6 можно посмотреть в прилагаемых к книге материалах. 


Реализация в Войапа С++ 5.02 и Тибо А5зетЫег 4.] — окончательный вариант 


Исходный текст программы Габ4.срр 


[* Еаб4.срр Вопапа С++ 5.02 
Проект И!!! АррЁсайоп.ехе === > 00$ ($апдага) !!!!!! 
(с) СорупаР 1998-2001 Бу Голубь Н.Г. 
Лабораторная работа # 4. 
Вычислить заданное условное целочисленное выражение: 


Ы/а-4 ‚ а<Ь 
у= 25 ‚ а=Б 
(а^3-5)/6 ‚ ай>Ь 


для данных в форматах 1МТЕСЕК (п и У/ОЮКО (упздпед т), используя команды срав- 
нения, условного и безусловного переходов. Результат Х — тоже целочисленный и его ди- 
апазон (формат) в данном конкретном случае совпадает с форматом исходных данных. 
Исходные данные должны вводиться корректно (с проверкой на область допустимых зна- 
чений). Результат также должен быть проверен на область допустимых значений. Данные 
должны передаваться в подпрограммы (функции) как параметры. 
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“| 


#тоуде <йтК$./> 
#тпоиде <юз{геат.П> 
#тоиде <сопюо.П> 
#тсиде <хгеат.в> 


//(с) Сорупдм 1998 Бу Артем Астафьев (629 группа ХАИ) 

#Чейпе {езКа) ((а>>15)+1)&-1 // Контроль -32768<=а<=32767, тип 1п{ 
#Чейпте 1е5Щ(а) а>>16 / Контроль 0<=а<=65535, тип ипздпед п 
АЕЕ>ЕЕЕЕЕЕЕЕЕБЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ Е Е Е =*/ 


соп${ спаг“ СОМТИМОЕ = "\п\п Ргез$ апу Кеу © сопйпие..."; 
соп$ё спаг“ ЗЕЁЕСТ = "п Своозе фуре о! агдутет$:\л\п"; 
соп$( спаг“ УММТ = "1 — ипядпед п\п"; 

соп${ сраг“ МТ = "2 — м"; 

соп${ спаг“ ЕХТ = "3 — Ехй Йот {96 ргодгат.. \п"; 


// Превышение диапазона для 1МТ при вычислении ВЫРАЖЕНИЯ 
сваг* ЕККОК КАМСЕ_ЕХРКЕЗ$З!ОМ="\пС+-+: !!! ЕВККОК КАМСЕ ЕХРКЕЗЗ!ОМ !!!\п"; 


/ ГЛОБАЛЬНАЯ переменная — для Ассемблера 
ипз'юпед спаг # 


ИННИИ! Описание внешних АЗМ-процедур НИ!!!!!!!! 
ежегл "С" 
{ пеаь4 (па, мБ); 

ип5опед т{ |а6 4 (упзюпед + а, ипзюпед м 6); 


} 
ЛИНИИ 
уо Ше(т{& 1) 


с!гзсг(); 
СОШ << "\ПЕЕ>ЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ (651 #" << (++ <<" ЕЕРЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ\П", 
со <<"\п \Уапаг{ 62: "<< епд!; 
сои << " Б/а-4 ‚ а<Ь "<< епд!; 
СОШ << " у= 25 ‚ а=Ь "<< епа!; 
СОШ << " (а^3-5)/5 , а>Ь "<< епа!; 


} 


уо9 Рге$$АпуКеу() 

{ сош << СОМТПМИЕ; 
ческ(); 

} 


спаг тепи(уо9) 


сош << ЗЕБЕСТ 
<< (ММТ 
<< МТ 
<< ЕХИТ: 
гит деск(); 


// ввод ЛЮБОГО ТИПА переменной — через шаблон 
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{етр/а{е <с1а$$ Туре\апае> 


пери (Туре\МапаЫе& К, спаг* уаг) // КОРРЕКТНЫЙ ВВОД 


{ // объявление и привязка ЛОКАЛЬНЫХ вх./вых. потоков 
Нзгеат ту_штр ("СОМ"); 


оЁ1геат ту ош ("СОМ"); 


оз{геат* о!9_#е = ту_тр.#е(&ту_ош); // привязка, потоков 
ту_ощ << "\пЕщег уаше " << маг << " > 


ту ош.Йи$1(); // принудит. освобождение буфера 
ту пр >> К; 


// Анализ битов ввода 
$мйсп (ту_тр.гд$ае()) 
{ сазе 10$::д009ЬЙ: гаи 0; 
сазе 1ю$::е0оЪЪй : гешт 0; 
сазе 10$: файБИ: 
сазе 10$::БадЬй : 
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ту_оиЁ << "\п сопёпие 


.... " << епд!; 
геигп 1; 
} 
} 
“ЕЕ=ЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕ== ПАРАМЕТРИЗОВАННАЯ функция на С++ ======*/ 
{етр!а{е <с1аз$ Туре\/апаЫе> 
м Юпс(Туре\апаЫе а, Туре\апаЫе Ь, юп9 СОМ$Т_МИМ=5НЕТ_ ММ, 
юпа СОМ$Т_МАХ=ЗНЕТ_МАХ) 
{ 
дочЫе х; 
| (а<Б) 
{ 
СОШ << " Б/а-4 ;" <<а << "< "<< Ь << епд!; 
И (а) х=(юпад)Ь/а-4; ИИ 
е!зе 
сош << "С++: ЕВКОК!! Омоде Бу 2ЕКО!""; 
гаигт 1; 
} 
е!зе 
Й (а>5) 
{ 
СОШ << " а^3-5)/6 ; " <<а << "> " << Б << епд!; 
КЬ) х=((дочЫе)а*а*а-5.)/6; ИИ 
е|5е 
сош << "С++: ЕККОК!! Омоде Бу 2ЕКО!!"; 
геигт 1; 
} 
еъе 
{ сош << а <<" = " << В << епа,, 
х=25; 


} . 
// Проверка на ДОПУСТИМЫЙ диапазон результата 
И (х > СОМЗТ_ММ && х < СОМЗТ МАХ) 


сош<<"СРР: КезиЁ = " << (Туре\апаЫе)х << епд!; 
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геигп 1; // Все нормально! 


ее 


{ сош<<ЕККОК_КАМСЕ_ЕХРКЕЗЗОНМ; 
сош<<" Везий = " << х << епд!; 
геит 0; 
} 
} 
ЕЕЕ>ЕЫЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕРЕЕЕЕЕЕЕБЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕСЕСЕЕЕЕ Е Е * / 


ус РгосУтопд а, |опд Б, ипзюпед уу) 


// Корректный ввод целого числа и контроль его диапазона [0..65535] 
до { мПИе(триКа,"а (ипздптед т®")); 
} мпйе (е (а); 
до { мИе(трикЬ,"Б (ипздпед т")); 
} мпйе ({е5(5)); 
// Вызов С++ функции 
# (ипс((ипзюпед тшоа, (ипзюпед тоБ, ОЕ, (1опд) ИМТ_МАХ)) 


уЧ=аь4Ц((ипздпед па, (ипзюпед ть); //Вызов процедуры на ассемблере 
# (№) сош <<"пАЗМ: КезиЁ = "<< уЦ << епд!; 
ее 
# ({==1) сош << "пАЗМ: ЕККОК!! Омоде Бу 2ЕКО!!"; 
е!5е сош << "пАЗМ: Зоггу!!! ОуегЙоми а{ 16-49 тийрйсайоп!!!"; 


} 
ус Ргосп{(!опд а, |опд Б, му) 


// Корректный ввод целого числа и контроль его диапазона [-32768..32767] 
до { мВИе(триКа,”а (т")); 
} мпйе ({езКа)); 
до { мПйе(триКЪ,"Ь (тб")); 
} мрие ({е$(ЪЬ)); 
// Вызов С++ функции 
№ (Юпс((пОа,(пбЬ)) 


у=а64(((тда, (ть); // Вызов процедуры на ассемблере 
Й (11) сош <<"пАЗМ: Везий = " << у << епд!; 
е|5е 
Е ({==1) сош << "пАЗМ: ЕККОР!! Омаде Бу 2ЕКО!!""; 
е!5е сош << "\ПАЗМ: Зоггу!! Оуео\ми а{ 16-9 ти@рИсавоп!!”; 


} 


и там() 

{ юпд шёа,6; 
пе у =; 
ипзюпед уЦ; 
спаг рот 
Г(;;) 


1е(1); 
рот = тепц(); 
$мисй(роп!) 
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{ 
сазе “1”:РгосУтКа,Б,уЦ);Бгеак; 


сазе “2":РгоспКа,Б,у); Бгеак; 
сазе “3”: геигт 0; 


} 
Ргез$АпуКеу(); 
} 


Исходный текст модуля ГаБ_4.азт 


$11е Гар 4 (СоруВ1апеЕе Бу Голубь Н.Г., 1998, 2001) 
.поае] 1агде,С 


ТОСАТЗ @@ 

; Ь/а-4 ъ‚ аз 

; у= 25 ‚ а=Ь 

; (а^3-5)/ь, аж 

СОРЕЗЕС 

ЕХТЕМ С Е:ВУТЕ ; Флажок "Деление на ноль": Е=1 


; Флажок "Переполнение при 16-разрядном умножении" Е=2 
риб]11с С 1аЬ4Т 
1ар4Т ргос Еаг ; Данные знаковые!!! 
АВС а:МОВО,Б:ИОВО ВЕТУВКМ$ у:МОКрО 
======Е=Е=Е===== Начало процедуры ========= 


шоу Е, 0 ; ОК! 

то\у ах, а ; <ах>=а 

шоу ЬБх,Ь ; <«Бх>=Ь 

спр ах,Ьх ; сравнение а-Ь 

7 @6@2 ; а>ьЬ дово @@2 

71 @@1 ; а<ь дофо @@1 
у=====ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ= а = ББ =Е=Е=ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ 

то\у ах,25 

пр зрогЕ @@ЕхлЕ 
у==в===ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ а < Ь =====Е=ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЯ 
@61 

спр ах,0 ; сравнение а-0 

ОЕ  @@ЕВВОВ ; а=0 доко @вЕВВОВ 

по\Уу ах,Ьх ; <ах>=Ь 

СМО 

ТОТУ а ; <ах>=<ах:ах>/а 

ЗОВ ах, 4 ; <ах>=Ь/а-4 

)пр эзроге @@ЕхлЕ 
у====ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ=А > Ю =Е=ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЫ 
@@2: 

спр Бх,0 ; сравнение Б-0 

ЗЕ  @@ЕВВОВ ; а=0 добо @@ВЕВВОВ 

Тиоа1 а ; <Аах:ах>=а*а 

№) @@ЕВВОВм ; Переполнение при знаковом умножении 

Тии1 а ; <Аах:ах>=а*а*а 

ааа ах, -5 ; <ах>=<ах>+(-5) (мл.часть) 

аас Ах, ОРЕЕЕВ ; <ах>=<ах>+(ст.часть числа -5) 


193% Ъх ; <ах>=(а*а*а-5) /Ъ 
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пр зпогЕ @@Ех1ле 
у==Е=ЕЕ=ЕЕЕЕЕЕЕ== Деление на ноль ========= 
@сЕВВОВ: 
шоу Е, 1 
ге 
;у======= Переполнение при 16-разрядном умножении 
@<ЕВКВОВм : 
шоу Е, 2 


поу у, ах 


;я======Е=Е== Конец процедуры ================ 
1аЪ4Т епар 


ру611с С 1аЬ40 

1аЪб 40 ргос Еаг ; Данные БЕЗзнаковые!!! 

АВС а:МОВО,Ь:МОКО КЕТОВКМ$ у:мОвро 
у========ЕН====== Начало процедуры ========= 


шоу Е, 0 $ ОК! 
по\у ах, а ; <ах>=а 
шоу Хх, ; <Бх>=Ь 
сир ах,Ьх ; сравнение а-ЪЬ` 
3А @6@2 ; а>ь дофо @@2 
в @6@1 ; а<ь дофо @61 
Фо Е Е Е ЕЕ = 2 = = 22 = а = | = = >= == = = 55 == = 2 = 2 == = = = = = 


шоу ах, 25 


у=е=енЕннненне===ЕЕ а < Б =======енананянае= 
@@1: 
ср ах,0 ; сравнение а-0 
ЗЕ  @вВЕВВОВ ; а=0 дзофо @вЕВКОВ 
оу ах,Ьх ; <ах>=Ь 
ХОВ ах,ах 
ОТУ а ; <ах>=<ах:ах>/а — ДЕЛЕНИЕ БЕЗЗНАКОВОЕ!!!! 
ЗОВ ах,4 ; <ах>=Ь/а-4 
пр зрогЕ @@Ехле 
у===========НЕЕ=ЕЕ==а > р ================== 
@@2: 
сир Бх,0 ; Сравнение Ь-0, 
ОЕ @60ЕВВОВ ; а=0 дзофо @вВЕВВОВ 
ши] а ; <«ах:ах>=а*а 


; Переполнение при БЕЗзнаковом умножении 
(<) ааЕВВОВм 


ми1 а ; «Аах:ах>=а*а*а 
ааа ах, -5 ; <ах>=<ах>+(-5) (мл.часть) 
аас ах, ОРЕЕРЕВ ; <ах>=<ах>+(ст.часть числа -5) 


41у Ьх ; <ах>=(а*а*а-5)/Ъ — ДЕЛЕНИЕ БЕЗЗНАКОВОЕ!!!! 
)мр зНоге @@Ех1е 
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ЕЕ Н== == Деление на ноль ========= 
пох Ё,1 


пох ЕЁ, 2 


1ар40 епар 


епа 
Результаты окончательного тестирования: 
Уаг1апе 62: 
Б/а-4 ‚ а<Ь 
у= 25 ‚ а=ь 


(а^3-5)/5 ‚, аж 


СПоо5е Фуре оЁ агдитепфз: 


1 — оп51апеа 11% 
2 — 106 
3 — Ех1 Егом %р1$ ргодгам... 
Епхег уа11ае а (ипз1апеяа 1п&) —> 1 
Епфхег уа1ае Б (ипз1апеа 110%) —> 65535 
Ь/а-4 ; 1 < 65535 
СРР: Вез11Е = 65531 
АМ: Вез11е = 65531 
Ргезз апу Кеу ео сопе1пие... 
===========Е========== ФезЕ #2 ======================== 
Уаг1апе 62: 
Б/а-4 ъ;‚‚ азь 
у= 25 ъ‚ а=ь 
(а^3-5)/5 ‚, аж 
СВоозе туре оЕЁ агдаотепез: 
1 — опз1лапеа 11% 
2 — 106 
3 — Ех1е Егом 1035$ ргодгам... 
Епфег уа11е а (11%) —> 1 
Епфег уа11е Ь (11%) —> -32768 
(а^3-5) 65; 1 > -32768 
СРР: Вез11* = 0 
АМ: Везц1* = 0 


Ргезз апу Кеу фо сопЕ1пие... 


ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ=>Е=== тес #3 ===>] ЕЕЕ]ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ==>== 
Уаг1апЕ 62: 
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(а^3-5)/Б ,‚ а 


Споозе Фуре оЁ агдитепезЗ: 


1 — опззарпеа 110% 

2 — 1пЕ 

3 — Ех1е Егом 851$ ргоадгапм... 
Епфег уа]11ае а (118) —> 1 
Епфег уа11ае ББ (118) —> 32767 

Б/а-4 ;1 < 32767 

СРР: Вези1Е = 32763 
АЗМ: Вези]1е = 32763 


Ргезз$ апу Кеу Фо соп®е1пие... 


=======ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ== {656 #4 ===============ЕЕЕВЕЕЕЕЯЫ 
Уах1апЕ 62: 
Б/а-4 ъ‚ а<ь 
у= 25 ъ‚ а=ь 


(а^3-5)/Б ‚ аж 


СПоозе фуре оЁ агдитепез: 


1 — опз1апеа 1тЕ 

2 — 10 

3 — Ех1е Егом %61$ ргодгапм... 
Епфег хуа1ае а (ипз1апеа 11%) —> 250 
Епфег уа1ие Б (ипз1апеа 11%) —> 249 

(а^3-5)/Ь ; 250 > 249 

СРР: Вези1Е = 62750 
АЗМ: Вез\1е = 62750 


Ргезз$ апу Кеу Ко соп®1пие... 


ЕЕЕВЕНЕЕЕЕНЕЕЕЕЫЕЕЕЕЕ= {656 #5 ==Е==ЕБЕЕВЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЯЫ 
Уатх1апеЕ 62: 
Б/а-4 ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=Ь 


(а^3-5)/Б ‚ а 


СВоозе Куре оЁ агдитепЕз: 


1 — ипз1апеа 11% 
2 — 1пЕ 
3 — Ех1е Егом 01$ ргоагам... 
Епфег \уа11ае а (11%) —> 250 
Епхег х\уа1ае ББ (11$) —> 2:3 
(а^3-5)/Ь ; 250 > 249 
С++: 1!!! ЕВВОВ ВАМСЕ ЕХРВЕЗЗТОМ !!! 
221+ - 62751 


Ргез$ апу Кеу во сопЕ1пие... 


\Уагтзапе 62: 
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Б/а-4 ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=Ь 
(а^3-5)/ь ‚ аж 


СПоозе туре оЁ агаитепез: 


1 — ипз1апеа 11% 
2 — 116 
3 — Ех1е Егош 101$ ргодгам... 
ЕпЕег уа]10е а (118) —> 150 
Епфег уа]ае Ь (11) —> 149 
(а^3-5)/ь ; 150 > 149 
СРР: Вези]* = 22650 
АЗМ: Везц1е = 22650 
Ргезз апу Кеу то сопЕ1пие... 
========>РЕЗЕЕЕ======== Те #7 === ======================= 
Уаг1апе 62: 
Б/а-4 ‚ а<ь 
у= 25 ъ‚ а=Ь 


(а^3-5) /Ь , а>Ъ 


Споозе фуре оЁ агаитепфз: 


1 — ипз1апеа 11% 
2 — 1пЕ 
3 — Ехал Еком 6115$ ргоагам... 
Епфег уа]1ае а (11+) —> 150 
Епфег уа]1оае Б (11) —> 1 
(а^3-5)И/Ь ; 150 > 1 
С++: 1!!! ЕВКОВ ВАМСЕ ЕХРВЕЗЗТОМ 1!!! 
Вези1%* = 3.375е+06 
Ргезз апу Кеу Фо сопё1пае... 
===========Е=ЕЕЕЕ====== ТесЁе #8 ====ЕЕ»ЕЕЕ=Е>=Е>>========= 
Уаг1апе 62: 
/а-4 ъ‚ азь 
у= 25 ‚ а=Ь 


(а^3-5)/Б , а>Ь 


Споозе туре оЕЁ агаитепфз: 


1 — ипз1апеа 11% 

2 — ЛЕ 

3 — Ех1Е Егом %&11$ ргодгам... 
Епеег уа]ае а (11%) —> 180 
Епфеег \%а1ае Б (116) —> 179 

(а^3-5) ИБ ; 180 > 179 

СРР: Везц1е = 32580 
АЗМ: Вез1]Е = 32580 


Ргезз$ апу Кеу то сопЕ1пте... 


Уаг1апе 62: 
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Ь/а-4 ъ‚ а<ь 
у= 25 Г. а=Ь 
(а^3-5)/Б ‚ а>ь 


СПоозе $уре оЁ агдотепез: 


1 — опз1апеа 116 

2 — 1106 

3 — Ех1е Егом %6515$ ргоагам... 
Епсег уа11ае а (ипз1апеа 11%) —> 0 
Ептег \уа1ае Ь (ипз1дпеа 11%) —> 0 
0 = 0 
СРР: Вез11е = 25 
АМ: Везц1е = 25 


Ргезз апу Кеу {о сопе1пие... 


===ш====ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ= {е3Ф $10 =============е=====дЕЕЕ=Е 
\Уаг1апе 62: 
Ь/а-4 ъ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=Ь 


(а^3-5)/Б ,‚, аж 


СПоозе фуре оЕЁ агдитепез: 


1 — ипззапеа 11% 

2 — 1106 

3 — Ех1Е Егом %615$ ргоадгам... 
Епеег уУа1ае а (ип$1апе@а 11%) —> 0 
Епсег уа1ае Ь (цпз1апеа 110%) —> 44444 

Ь/а-4 ; 0 < 44444 

С++: ЕВВОВ!!! ШО1у1Ае Бу 2ЕБО!!! 
АЗМ: ЕВКОВ!!! 01%у1аАе ру 2ЕКБО!!! 


Ргезз апу Кеу то сопЕ1пое... 


=======в=а==шЕЕЕЕЕЕЕ== фе5е #11 ====Е==ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЯ 
Уаг1апе 62: 
Ь/а-4 ‚ а<Ь 
у= 25 ъ‚ а=Ь 


(а^3-5)/Ь ,‚ аж 


СПоозе фуре оЁ агдимепез: 


1 — опззапеа 11% 

2 — 110% 

3 — Ех1е Егом %&Р15$ ргодгам... 
Епсег уа1ае а (ипз1апеа 1п%) —> 2222 
Епсег уа11е Ь (ипз1апеа 11$) —> 0 

(а^3-5) ИБ; 2222 > 0 

С++: ЕВВОВ!!! 01у14Ае Бу 2ЕБО!!! 
АЗМ: ЕВВОК!!! 01у14Ае Бу 2ЕВО!!! 


Ргхезз апу Кеу Ко сопё1пуе... 


====================== Тесф #12 ыы еЕЕРЕЕЬЕ=ЕЕЕЕЕЫЕЕЕЕ==== 
Уагзапе 62: 
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у= 25 ‚ а= 
(а^3-5)/ьЬ ,‚ а> 
Споозе туре оЁ агдитепез: 


1 — ипз1апеа 110% 

2 — 11% 

3 -— Ехал Егом %615$ ргоагам... 
Епфег уа1ае а (110%) —> 250 
Епеег уа1ае ББ (118) —> -30000 

(а^3-5)/Ь ; 250 > -30000 

СРР: Вези1$ = -520 
АЗМ: Зоггу!!! ОуегЕ1ом ае 16-4191% ма1&1р11са®1оп!!! 


Ргезз апу Кеу Фо сопё1пие... 


====ЕЕ=ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ {е3Ф #13 ====ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ 
УаглапЕе 62: 
Б/а-4 ъ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=ь 


(а^3-5)/Б , а> 


СВоозе туре оЕЁ агдитепез: 


1 — опз1апеа 11% 

2 — 10% 

3 — Ехал Егом 115$ ргодгам... 
Епфег уа11е а (1п%) —> 300 
Епфсег уа]1ае Б (1п%) —> -30000 

(а^3-5)/Ь ; 300 > -30000 

СРР: Ве5116 = -899 
АЗМ: 5оггу!!! ОуегЕ1ом а® 16-9191 мо1$1р11са®1оп!!! 


Ргезз апу Кеу то сопЕ1пае... 


Получилось относительно неплохо. На этом мы и остановимся. Попробуйте теперь 
протестировать вы, уважаемые мои читатели... 


? ВОПРОС 


Почему мы НЕ изменили оператор: 
Н (а) х={Июпта)Ъ/а-4; 
Что будет, если мы сделаем этот оператор таким: 


{ (а) х={ЧочцЫе]Ь/а-4; 


Ссли вы знаете ответ на этот вопрос, — поздравляю! Если нет, ничего страшно- 
го. — все у вас еще впереди! 


Лабораторная работа № 5 


Организация циклов и работа 
с целочисленными 
одномерными массивами 


(процессор 18086 /1286) 


Не уклоняйся от дела, 
но и не суетись через меру. 


Квинт Гораций Флакк (65-8 гг. до п.э.) 


Цель работы 

Задав одномерный массив целочисленных данных А в одном из заданных форматов 
(ипырпед сваг — ВУТЕ, ипурпед 5пог и — У\ОВО, сваг — ЭНОКИМТ, поп шЕ — ПМТЕСЕК 
или юп8 ШЕ — ГОМСТМТ), реализовать обработку массива, как указано в варианте. Длина 
массива М. Исходные данные задать самостоятельно, учитывая формат элементов массива А. 

В программе на С++ (ПАСКАЛЬ) должны быть предусмотрены функции ввода- 
вывода элементов массива А и его обработки. Исходные данные должны вводиться 
корректно и с проверкой на область допустимых значений. Тип результата определяется 
из контекста задачи. 


Порядок работы 


1) внимательно изучить свой вариант обработки элементов массива; 


2) написать на базовом алгоритмическом языке программу ввода исходных данных 
(с контролем допустимого диапазона), обработки элементов массива и вывода 
полученного результата; 


3) написать модуль обработки элементов массива на языке Ассемблера; 
4) встроить вызов этого модуля в программу на базовом алгоритмическом языке; 


5) произвести тестовые проверки, отметить нормальные и аномальные результаты, 
сделать анализ результатов. 
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Варианты 


1 — ипфпей спаг (ВУТЕ); 2 — ипЯрпед зпог шё (УОВО); 3 — сваг (ЗНОВЛИМТ); 
4 — $вог шЕ ОМТЕСЕВ); 5 — юпр шЕ (ГОМОМТ): 

Найти, сколько элементов массива А={а[!]} удовлетворяют условию: © <= а[] <= 4. 
6 — илярпей спаг (ВУТЕ); 7 — ипяфрпед пог шё (УУОВО); 8 — сваг (ЗНОКИМТ); 
9 — $погё шЕ (ИМТЕСЕВ): 

Найти произведение элементов массива А={а[]}, удовлетворяющих условию: 
с <= а[1] <= 4. 


10 — юпр шЕ (ГОМСМТ); 11 — сваг (ЗНОВИМТ); 12 — $пом шЕ ОМТЕСЕК): 
Найти, сколько отрицательных элементов массива А={а[} удовлетворяют условию: 
с <= а[ <= 4. 


13 — сваг (ЗНОВТИМТ); 14 — $ВогЕ шЕ СПУТЕСЕК): 

Найти сумму кубов всех отрицательных элементов массива А={а[}, удовлетворяющих 
условию: а[] >= с*4. 

15 — юпр шЕ (ГОМСТМТ); 16 — сваг (ЗНОК7ТИМТ); 17 — $пог шЕ (ПУТЕСЕК): 
Найти, сколько положительных элементов массива А={а[!]} удовлетворяют условию: 
с <= ай] <= 4. 

18 — спаг (ЗНОВИМТ); 19 — $погЕ шЕ (ПУТЕСЕК): 

Найти сумму квадратов всех положительных элементов массива А={а[]}, 
удовлетворяющих условию: ай] >= 4/с. 

20 — ипярпеа сваг (ВУТЕ); 21 — ипярпед $пом шё (ОКО): 

Найти произведение квадратов первых К элементов массива АЕ{а[]}, удовлетворяющих 
условию: а[] >= + 4. 


22 — сваг (ЭНОКТИМТ); 23 — $пог( шЕ (ИУМТЕСЕК); 24 — юпр шё (ГОМСТХТ): 
Найти, сколько положительных, отрицательных и нулевых элементов в массиве 
А={а[!]} удовлетворяют условию: с <= а[!] <= 4. 

25 — спаг (ЭНОКТИМТ); 26 — $погё шЕ (ПУТЕСЕК): 

Найти произведение квадратов отрицательных элементов массива А={а[]}, 
удовлетворяющих условию: а[!] >= с/4. 


27 — спаг (ЭНОКИМТ); 28 — 5вом ше (ПУТЕСЕК): 

Найти произведение последних Ё отрицательных элементов в массиве А={а[}, 
удовлетворяющих условию: с <= а[1 <= 4. 

29 — иурпед спаг (ВУТЕ); 30 — иярпед 5поге Ши (\УОЕоО); 
31 — сваг (НОВТИМТ); 32 — пом ше (ПУТЕСЕК); 33-Юпр шЕ (ГОМС1МТ): 

Найти сумму первых К элементов массива А={а[]}, удовлетворяющих условию: 
с <= а[] <= 0. 
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34 — ипярпей спаг (ВУТЕ); 35 — ишаярлей вом шё (ОКО); 

36 — спаг ($НОКИМТ); 37 — $погё шЕ ОИМТЕСЕК); 38-юпр шё (ГОМСТМТ): 

Найти количество элементов массива А={а[]}, удовлетворяющих условию: 
а[!] <= с/а. 


39 — ипярпей спаг (ВУТЕ); 40 — ипярлей $Вом ше (ОКО); 

41 — сваг (ЗНОВИМТ); 42 — $Вог шЕ (ПУТЕСЕК); 43-Ююпр шё (ГОМС1МТ): 
Найти сумму элементов массива А={а[]}, удовлетворяющих условию: 

с <= а[ <=4 


44 — спаг (ЗНОВТИМТ); 45 — $Пог( шЕ (ПУТЕСЕК): 

Найти сумму последних Ё положительных элементов в массиве А={а[}. 

46 — сваг (ЭНОВТИМТ); 47 — $Воге шЕ (ПУТЕСЕК): 

Найти произведение положительных элементов массива А={а[ |}, удовлетворяющих 
условию: © <= а[] <= 4. 

48 — спаг (ЗНОВТИМТ); 49 — $Воге шЕ (ПУТЕСЕК): 

Найти произведение отрицательных элементов массива А={а[]}, удовлетворяющих 
условию: © <=а[] <= 4. 

50 — свпаг ($НОВИУТ); 51 — $Вогё шЕ (ПУТЕСЕК): 

Найти сумму кубов всех положительных элементов массива АЕ{а[}. 


52 — саг (ЭНОВТИМТ); 53 — $Погё шЕ (ПУТЕСЕВЮ): 
Найти сумму квадратов всех отрицательных элементов массива А={а[!]}. 


54 — спаг (НОВТИМТ); 55 — $поге шё (ПУТЕСЕК): 
Найти произведение квадратов всех положительных элементов массива А={а[}. 


56 — спаг (НОВИМТ); 57 — $погЕ шЕ (ПУТЕСЕК): 
Найти произведение квадратов всех отрицательных элементов массива А{а(]}. 


58 — спаг (НОКИМТ); 59 — $пог шЕ (ПМТЕСЕК); 60 — юпё шё (ГОМСМТ): 
Найти сумму первых К отрицательных элементов массива АЕ{а[}, удовлетворяющих 


условию: с <= а[Й <= 4. 


^^ миъьъьььъ 


Контрольные вопросы 


. Особенности выполнения изучаемых базовых команд процессора 18086/1286. 

. Команды безусловного перехода. 

. Команды условного перехода. Организация разветвлений. 

. Разница в организации условных переходов для знаковых и беззнаковых данных. 
. Команды управления циклом. 


. Соглашения о передаче параметров, принятые для используемого в лабораторной 


работе алгоритмического языка. 


. Состояние стека при выполнении процедур и функций с параметрами. 
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8. Ассемблирование и дизассемблирование команд на своих примерах. 
9. Понятие о байтах кода операции, способах адресации, регистрах и смещениях. 
10. Необходимость в контроле диапазона целочисленных данных при вводе. 


11. Диапазон допустимых значений для целочисленных переменных: 
спаг (ЗНОВТИМТ), ипярпе спаг (ВУТЕ), $погё шЕ (ПМУТЕСЕВ), ипурпей $пом 
ше (\МОКВО), шь ипярпе@ ш+, иппед юпР шё (ТОМСЛМТ). 


Пример решения типового варианта 
Вариант 62 — $Пом те (1МТЕСЕВ): 


Найти произведение последних Ё, положительных элементов в массиве А={а[]}. 

Длина массива М. Исходные данные задать самостоятельно, учитывая формат 
элементов массива А. 

В программе на С++ (ПАСКАЛЬ) должны быть предусмотрены функции ввода- 
вывода элементов массива А и его обработки. Исходные данные должны вводиться 
корректно и с проверкой на область допустимых значений. Тип результата определяется 
из контекста задачи. 


Реализация в ВоПап@ С++ 5.02 и Тиго АббетЫег 4.1 


Решение 

Сделаем для нашего примера главную программу на алгоритмическом языке С++ 
(ВоПап@ С++ 5.02) для 16-разрядной платформы М5 ОО5. В этом случае тип элементов 
массива $Вогё штё совпадает с шё. Здесь так же, как и в предыдущей лабораторной работе, 
будут продемонстрированы основные ПРИНЦИПЫ решения ДАННОЙ задачи. 
ОПТИМИЗАЦИЮ ПРОГРАММЫ, разобравшись с основами, вы сможете сделать и сами. 

При выполнении данной лабораторной работы нам понадобятся в основном материалы 
главы 9 и глав 5-6. Кроме того, здесь будет полезен и опыт, приобретенный нами при 
выполнении лабораторных работ № 3 и №4. Мы уже набили достаточно шишек, теперь 
дело должно пойти быстрее. 


Проиллюстрируем наши действия по шагам. 


ШАГ 0, 
Анализ особенностей задачи 


1. Реализуем ручной ввод элементов массива, если их количество не превышает 10, 
в противном случае будем их генерировать. Примем М=100, поскольку нужно 
вычислить произведение. Если бы нужно было вычислить сумму, то значение М 
можно было бы взять и побольше, например. М№М=1000. 


<” 5) 


2. В нашей задаче довольно “заковыристый” алгоритм вычисления произведения 
элементов с КОНЦА массива. Мы с ним сначала разберемся на С++, а потом по 
образу и подобию сделаем в Ассемблере. 


3. Чтобы легче было следить за элементами массива, сделаем визуализацию процесса 
получения произведения как в С++, так и в Ассемблере. 
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4. В нашей задаче (с точки зрения Ассемблера) имеет смысл сделать результат (произ- 
ведение положительных элементов массива) типа ипярлей и, чтобы немного раздви- 
нуть диапазон результата. Сделать тип результата юп? шЁ было бы лучше, но мы пока 
на Ассемблере не умеем перемножать данные <1юп? шё>* <иф>. У вашего варианта, 
дорогой мой читатель, вполне вероятно, будут другие, свои, СПЕЦИФИЧЕСКИЕ 
особенности, отличные от тех, которые мы рассматриваем. Учитесь эти особеннос- 
ти ВИДЕТЬ! А для этого — решайте больше примеров, набирайтесь опыта... Друго- 
го пути нет! 


ШАГ 1. 

Главная программа на С++ 

Решим сначала нашу задачу на С++, взяв за основу пример 9.10. Функцию на 
Ассемблере предусмотрим, но пока подключать ее НЕ будем — ее вызов из С++ 
закомментируем. 


Исходный текст программы [аб5.фр 


/* Гар5.срр Вопапа С++ 5.02 
Проект !!!!! Аррйсайноп.ехе === > 00$ ($апдага) И!!! 
(с) Сорупам 1998-2001 Бу Голубь Н.Г. 
Лабораторная работа # 5. 
Найти произведение последних | положительных элементов массива 
п аггау[аггау _$12е], 2<=аггау_зме<=100 
“/ 
#псиде <ютап®ф.И> // манипулятор зем) 
Нпсиде <сопю.Н> //деёсп(); с!гзсг(); 
#тсиде <{4геат.П> 
#пси4е <з4916.П> // уо4 гапдотме(уоа); м! гапдот (т) 
#псиде “сопуей.П” // Перекодировка КИРИЛЛИЦЫ \М/т—>00$ 
соп${ спаг“ ОАТА_ЕККОК = ТХТ(“Ошибка при вводе данных!!!\п”); 
соп${ спаг“ КЕРЕАТ = ТХТ(“Повторите еще раз, пожалуйста...\п”); 
соп${ сНаг“ УМАЦУЕ = ТХТ(“Значение должно быть от "); 
соп3{ спаг“ ТО = ТХТ(* до “); 
соп${ спаг“ МАЕУЕ_КАМСЕ = ТХТ("Значение превысило допустимый диапазон\п”); 
соп${ спаг“ ПИТЬЕ = 
ТХТ('Найти произведение последних | положительных элементов массива\п”); 
соп${ спаг“” ЕМТЕК_ ТЕМ = ТХТ(“Введите длину массива или “); 
соп$( спаг* МЕМОРКУ = ТХТ(“НЕВОЗМОЖНО распределить память для массива!!\п”); 
соп${ спаг* МИУЁТ = ТХТ(“Введите количество умножаемых элементов\п”); 
соп${ спаг“ МО_ЕЕМ = ТХТ(*В данном массиве НЕТ положительных элементов!!!\п”); 
соп${ спаг“ РКЕЗУЁТ КАМСЕ = 
ТХТ(“Ошибка!! Результат превышает допустимый диапазон: 65535\п”); 
соп${ спаг* АЗМ_САЁС = 
ТХТ(\пАссемблер: Произведение до конца вычислить НЕ удалось!!!\п"); 
соп${ спаг“ КЕЗ_АЗМ = ТХТ(“Произведение БЕЗ последнего элемента: "); 
сопзЕ МЕ №М=100; 
/ГЛОБАЛЬНЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ 
Ё аггау[М]; 
ипзюпед ш{( аггау_$12е; 
спаг ех!${=0; 
ежегп “С” 
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ип$1 пед шЕ гаг са!с(ме 1); 
усов РапдеЕтог( ти 1, Е Бий; 


} 

ИИИИИ Визуализация вычислений в С++ и на Ассемблере ///////////ИИИИИ 
| 

усов КапдеЕггог(! |, м Биё) 

{ 


# (==1) соц << БыЁ 
е!5е сош << “*” << Биё 


} . 
ИИИИИИИИИИИИИИИИТ КОРРЕКТНЫЙ ВВОД //////ИИИИИИИИИИИИИ 
| 


4+етр/ае <с!аз$ фур)баа> 
ме три (4урбаа& К) 
{ 


И$\геат ту_тр (“СОМ”); 
ту_тр >> К; 


$мйсН (ту _шр.гд$ае()) 
{ сазе юз: фай!Ьи: 
сазе 10$::БадБИ: 
сош << ОАТА_ЕККОК << КЕРЕАТ.; 
сош.Йи$П(); 
геигп 1; 
дегаин: 

геигп 0; // ок! 


} 

ИИИИИИИИИИИИИИИ! ВВОД С КОНТРОЛЕМ ДИАПАЗОНА //////ИИИИИИИИИИИИИ 

/|/ 

+етр!ае <с!аз$ фур)айа> 

ше приМит(‘ур)аа& 2, соп$ юпд МИМ=24, соп${ юпд МАХ=М) 


опа метр; ЛИНИИ 
м ехй_№ипс=0; 
мпйе (ехй_Фипс==0) 


сош << МАССЕ << ММ << ТО << МАХ << " ===> “; 
сош.НизК(); 

мнИе (тру (етр)); 

# (({етр>=М!М)&&(етр<=МАХ)) ехй_№ипс = 1; 


е!5е 

{ 
4ежсоог(ИСНТКЕО); 
с!гео((); 
сош << УАЦОЕ_КАМСЕ; 
4ехсоог(СКЕЕМ); 
сгео(); 
сош. Пиз П(); 

} 


} 
2=(‘урОаа\етр; 
геигп ехй_№ипс; 


} 
ИИИИИИИИИИИИИ ВВОД ЭЛЕМЕНТОВ МАССИВА /////ИИИИ 
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// 
уо4 приАгау(т А[, м аггау_з5е) 
{ 


гапдопге(); и |=1; 
Юг (11 1=0; [<аггау_$5е; 1++) 
Йй (атау_$5хе<11) 


сош << “Ещег А[“ << | << “]"<< епд!; 
шприМит(А[Й,-327681, 32767); 


ее 
] = -} 


ту ‘гапдот (30000); ИЛИНИННИНинниии 
} 


} 
ЛИНИНИИНИИИИ ВЫВОД ЭЛЕМЕНТОВ МАССИВА //////////ИИЛИИИИИЕ 
| 


уо ошршАггау(сопз{ т А|[, шт! п) 
{ 


<< “ Алтау: \п”; 
Юг (т 1=0; 1<п; ++) 
сощ << зем/(8) << АП; 
_ сощ << еп; 


} 

ИИИИИИИИИИИИИИИИИНИИ ОСНОВНАЯ ЗАДАЧА //////ИИИИИИИИИИИИЛЛИИИИИИИЕ 

| 

юп9я сас_с(сопз{ 1т( аггау[], сопз 1% 1, сопз [м1 агтау_ зе) 


юп9 гез = 1; 

ех!${=0; 

м 1=атау_$12е-1; 

ИЕ /=0; // счетчик положительных элементов 
мипйе (1>=0) 


. (аггауй)>0) 


+; 

РапдеЕггог(|, аггау[!); // Визуализация вычислений 
ге$ *= аггау[Й; 

ех!${=1; 

Й (==) гешгтт гез; // Найдено | элементов 


} 


геигп гез; 


} 
ИЛИИИИИИИГИИИНАИИИИИИААИАИАИААКИАИНАИИААИАИАЛИААИАААИААГИИАУ 
// тат ргодгат 

уо4 татм() 


т 11=1; 
Юг(;;) 


4ех{соог(МИНИТЕ); 
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Сг$сг(); 
сош << “\ПЕЕЕЕЕЕЕЕЕ 465 #” << {++ << “Е>Е>>Е>ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ\П 
<< ИТЁЕЕ << “г атау[атау зе], 2<=аггау_зхе<=10000\п"; 
сош << ЕМТЕК_ ТЕМ <<“ —С\-С (ехй)" << епд!; 
// Ввод числа элементов массива 
шри{Мит(аггау_ хе); 
/ Ввод элементов массива 
приАтау(аггау, атау_ хе); 
ошршАгау(аггау, аггау_ зе); 
сош << МИТ; 
сош.Йи$1(); 
// Ввод числа перемножаемых элементов массива 
шриМит(|, 1, аггау_ зе); 
4ехсоог(УИНТЕ); 
// Вычисления на С++ 
сош << “\пС++ ипсвоп сасшавоп\п”; 
[опа гез = сакс _с(аггау, |, аггау_$1хе); 
{ (ех!${ == 0) сош << “С++: " << МО_ЕЦЕМ << епд!; 
е!5е 
{ 
СОШ << “ = “ << гез << епд!; 
Й (гез > 65535.)сощ << КЕЗУТ КАМСЕ; 


// Вычисления на Ассемблере 
/* пока НЕ делаем!!! !!!ИИИИИИИИНИ! 
сош << “\пАзт фипсвоп са[сШаноп\п”; 
ип$1дпед гезАзт = сас(!); 
Й (!ех1${) сош << " = " << гезАзт << епд!; 
е|е Й (ех!з == -1) сош << “АЗМ: “" << МО_ЕТЕМ << епд!; 
ее # (ех!${ == 1)сош << АЗМ_САЁС << епд!; 
*/ 
сош. Виз (); 
десв(); 


} 
Шаг 2. Тестирование программы - вариант 1 


Найти произведение последних Г положительных элементов массива 
1п< аггау[аггау $12е], 2<=аггау $12е<=100 


Введите длину массива или СЕг1-С (ехле) 
Значение должно быть от 2 до 100 ===> 20 
Агтау: 
-29261 16797 -17544 459 -16539 5647 -23147 
15308 —-16487 13509 
-21486 22488 -16692 27225 -21140 18663 —28168 
17116 -27877 19336 
Введите количество умножаемых элементов 
Значение должно быть от 1 до 20 ===> 4 
С++ Ейпсе1оп са1со1а®к1оп 
19336*17116*18663*27225 = -632156896 2222222222222??? 


Нам повезло - мы сразу попали на ошибку! 
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1. Знак минус для произведения положительных элементов НИКАК НЕ МОЖЕТ БЫТЬ. 
Значит, нужно менять тип результата, чтобы справиться с анализом диапазона. Сде- 
лаем его тип доцЫе. Т.е. заменим в нашей программе три строки (они выделены жир- 


ным шрифтом). 
2. Число 30000 для генератора случайных чисел тоже очень большое — надо думать и о 
том, как мы справимся с вычислениями в Ассемблере. Сделаем это число 300. 


Шаг 3. 
Исправление ошибок в программе - переход к варианту 2 


аггау[1]= )*гапаом (300); 
4оцЬ1е са1с_с(сопзЕ 1пЕ аггау[], сопз® 1пе 1, сопзе 116 
аггау $12е) 


{ 


ЯоцЬ1е гез = 1; ИЕР! 
} 
Ч4очцЬ1е гез = са]1с с(аггау, 1, аггау_$12е); 
Шаг 4. Тестирование программы - вариант 2 


Найти произведение последних Г положительных элементов массива 
1п< аггау[аггау $12е], 2<=аггау $12е<=100 


Введите длину массива или СЕг]1-С (ех1ф) 
Значение должно быть от 2 до 100 ===> 20 
Аггау 

-295 137 -77 123 -143 200 -119 
150 -198 197 

-199 122 -237 80 -265 11 -45 
21 -291 214 

Введите количество умножаемых элементов 

Значение должно быть от 1 до 20 ===> 11 


С++ ЕопсЕлоп са1сч1а&1оп 
214*21*11*80*122*197*150*200*123*137 = 4.80495е+19 

Ошибка!!! Результат превышает допустимый диапазон: 65535 
========= {е35е #2=====Е=Е=ЕЕЕЕ==Е 

Найти произведение последних Г положительных элементов массива 
1п& аггау[аггау $12е], 2<=аггау $12е<=100 


Введите длину массива или СЕкг1-С (ех1+) 
Значение должно быть от 2 до 100 ===> 5 

Епхег А[0] 

Значение должно быть от -32768 до 32767 ===> -2 
Епфег А[1] 

Значение должно быть от -32768 до 32767 ===> 22 
Егпфег А[2] 

Значение должно быть от -32768 до 32767 ===> 3 
Ерфег А[3] 

Значение должно быть от -32768 до 32767 ===> 11 
Епеег А[4] 


Значение должно быть от -32768 до 32767 == 
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Аггау: 

-2 22 3 11 _6 
Введите количество умножаемых элементов 
Значение должно быть от 1 до 5 ===> 2 
С++ ЕопсЕ1оп са1си1а®1оп 


11*3 = 33 
Этот вариант немного лучше, но для генератора случайных чисел 


возьмем число 130 (оно немного больше предельного числа для типа 
сваг). Теперь можно переходить к Ассемблеру. 


ШАГ 5. 
А$М-процедура саК 


Исходный текст модуля Рипсазт 


{11е Гар 5 
; СоруК19е Бу Голубь Н.Г., 1998, 2001 
.МОРЕЬ ТАВСЕ, С 
ТОСАТЗ @@ 
.ПРАТА 
; ГЛОБАЛЬНЫЕ переменные 
ЕХТВМ С аггау:МОВО, аггау $1те:ИМОКО, ех15е:вВУТЕ 
. СООБЕ 
ЕХТВМ С ВапдеЕггог: ГРаг ; ВНЕШНЯЯ процедура 
РОВЬТС С са]1с 
агх ЕОЦ —аггау[ВХ] 


са]1с ргос Еаг 
АКС Т:МОКО ВЕТОКМ$ гез:ПОовВО 
пох ех1$Е,0 ; ок! 
мох тез, 1 ; гез = 1; 
ХОК ЭТ, 5Т ; )=0; 
ХОК ВХ, ВХ ; регистр-индекс 
; Подводим указатель ВХ к последнему элементу 
поу ОТ, аггау _$17е 
аес от ; аггау з17е-1 
пом сх, ОТ 
9СХХ —@6ЕхтЕ 
@@Вед1п1: 
пс ВХ 
пс ВХ 


ТООР @@Вед1п1 
‚_— СОБСТВЕННО РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ: 


# 


поу сх, аггау $12е 
@@Вед1п: 
пох ОТ, агг ; агкау[1]; 
спр ОТ,0 ; 1Е (агхгау[1]>0) 
ЗЪЕ @@СопЕ ; НЕТ 
;========== аггау[1]>0 =========================== 
пс 51 ; ++; 


сохранение регистров перед вызовом внешней процедуры 
разр ах Бх сх ах ПОТ 51 


° 
, 
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; Визуализация вычислений на С++ 
са11 ВКапаеЕггог С, 5Т,ОТ 
; восстановление регистров после отработки 
; внешней процедуры 
рор 5Т ОТ ах сх БЬх ах 
;угез *= аггау[1]; 


пох ах, гез 
МОТ ОТ ; <ах:ах>=<ах>*гез 

УС @СЕВВОВ ; ловим переполнение 

шоу . гез,ах ; регистром ОХ ПРЕНЕБРЕГАЕМ!!! 


;1Е (]==1) гебогп гез 
сшр 5Т,Ь 


УЕ @бЕХТЕ 
@@Сопс: 
; 1; 
аес ВХ 
аес ВХ 
ТООР  @@Вед1п 
спр 51,0 ; нашли положительные элементы? 
Ге. @СЕХТЕ ; ДА 
пом ех1$е,-1 ; НЕТ положительных элементов!!! 
@@ЕХа С: 
геЕё 
@сЕВКОВ: 
; признак ошибки по переполнению умножения 
пом ех1$е,1 
МР Ех 
са]1с епар 
епа 
ШАГ 6. 


Результаты окончательного тестирования 

Конечно, реально отладить этот достаточно сложный алгоритм так быстро НЕ 
получится. Но, к счастью, мы моделируем обучение не в реальном масштабе времени, 
поэтому у нас все получается быстро и просто. На самом деле это НЕ так. Но, показав 
достаточно подробно отладку лабораторной работы № 4, я надеюсь, вы кое-что поняли... 

Итак, откроем в программе на С++ соответствующие комментарии и протестируем 
полученный вариант программы. Посмотрим на наши тесты: 


====:======= ес # 1=============== 
Найти произведение последних Г положительных элементов массива 
1пЕ аггау[аггау $12е], 2<=аггау_$12е<=100 


Введите длину массива или СЕг1-С (ех1+) 
Значение должно быть от 2 до 100 ===> 2 

Аггау: 
-58 77 -35 121 -100 62 -5 52 -81 60 
-94 99 -43 41 —44 85 -120 54 -87 38 
-86 75 


Введите количество умножаемых элементов 
Значение должно быть от 1 до 22 ===> 2 
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С++ Еипсе1лоп са1си1ае1оп 
75*38 = 2850 
Азм Еопсе1оп са1со1а®1оп 
75*38 = 2850 


========= Тезе #2=============== 
Найти произведение последних Г положительных элементов массива 
1п© аггау[аггау $12е], 2<=аггау $12е<=100 


Введите длину массива или СЕг1-С (ехлф) 
Значение должно быть от 2 до 100 ===> 50 
Аггау 
-14 23 -17 118 -11 98 -24 117 -53 24 
-25 58 -27 56 -118 93 _93 50 —-62 33 
-84 115 —4 33 -28 102 -23 118 _80 100 
-96 119 -52 24 _3 57 -53 78 -129 86 
112 30 -97 29 -28 13 -66 87 -30 3 


Введите количество умножаемых элементов 
Значение должно быть от 1 до 50 ===> 5 


С++ Еопсе1оп са1си1а®1оп 
3*87*13*29*30 = 2.95191е+06 
Ошибка!!! Результат превышает допустимый диапазон: 65535 


Азм Еопсе1оп са1си1а®1оп 
3*87*13*29 
Ассемблер: Произведение до конца вычислить НЕ удалось!!! 


========= ТесЗе #3=============== 
Найти произведение последних Г положительных элементов массива 
1п& аггау[аггау $12е], 2<=аггау_$12е<=10000 


Введите длину массива или СЕг1-С (ехл+) 
Значение должно быть от 2 до 100 ===> 100 
Аггау 

-58 94 -42 25 -45 18 -110 65 -119 
44 -129 117 -14 85 -41 22 -5 13 
_99 89 

-81 5 -61 11 -53 103 _-89 
10 -12 95 

-42 29 -30 122 -11 4 —62 
13 _78 32 

—4 86 -78 87 -68 111 -73 

40 -2 92 
-101 32 -57 81 -53 9 _4 
76 -42 22 

-20 86 -49 103 -15 106 -125 
22 -29 88 

-50 73 -102 44 -126 77 -47 
101 -50 85 
-105 0 -32 106 -75 69 -33 
1 -92 29 

-13 106 -127 24 -49 108 -107 
94 _-79 102 
Введите количество умножаемых элементов 
Значение должно быть от 1 до 100 ===> 2 


С++ Еопсв1оп са1са1ае1лоп 
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102*94 = 9588 
Азт Еопсе1оп са1со1ае1оп 
102*94 = 9588 


Найти произведение последних 1 положительных элементов массива 
116 аггау[аггау_512е], 2<=аггау $12е<=100 


Введите длину массива или СЕкг1-С (ех1+) 
Значение должно быть от 2 до 100 ===> 35 
Аггау 

-15 85 -55 55 _8 85 -85 
31 -48 51 

-10 0 -47 75 -44 3 -35 
17 -80 38 

-92 86 -78 111 -87 24 -45 
106 _-89 71 

-81 108 -27 74 -36 

Введите количество умножаемых элементов 

Значение должно быть от 1 до 35 ===> 5 


С++ Еипс®1оп са1са1а*1оп 

74*108*71*106*24 = 1.44355е+09 

Ошибка!!! Результат превышает допустимый диапазон: 65535 
Азт Еипсе1оп са]1си}аЕ1оп 

714*108*71 

Ассемблер: Произведение до конца вычислить НЕ удалось!!! 


Найти произведение последних Г положительных элементов массива 
1п< аггау[аггау $12е], 2<=аггау $12е<=100 


Введите длину массива или СЕг1-С (ехл*) 
Значение должно быть от 2 до 100 ===> 5 
Епеег А[0] 
Значение должно быть от -32768 до 32767 ===> -23 
ЕпЕег А[1] 
Значение должно быть от -32768 до 32767 ===> 22 
Егсег А[2] 
Значение должно быть от -32768 до 32767 ===> 33 
ЕпЕег А[3З] 
Значение должно быть от -32768 до 32767 ===> 222 
Епеег А[4)] 
Значение должно быть от -32768 до 32767 ===> -22 
Аггау 

-23 22 33 222 -22 
Введите количество умножаемых элементов 
Значение должно быть от 1 до 5 ===> 3 


С++ Еипсе1оп са1си1а®1оп 

222*33*22 = 161172 

Ошибка!!! Результат превышает допустимый диапазон: 65535 
Азм Еопс®1оп са1си]аЕ1оп 

222*33*22 

Ассемблер: Произведение до конца вычислить НЕ удалось!!! 
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========= ТесЁе #6=============== 
Найти произведение последних Г положительных элементов массива 
112 аггау[аггау_512е], 2<=аггау $17е<=100 


Введите длину массива или СЕг1-С (ехле) 
Значение должно быть от 2 до 100 ===> 5 
Епеег А[0] 
Значение должно быть от -32768 до 32767 ===> -21 
Егпфег А[1) 
Значение должно быть от -32768 до 32767 ===> 0 
Епфег А[2] 
Значение должно быть от -32768 до 32767 ===> -123 
Егпбег А[3] 
Значение должно быть от -32768 до 32767 ===> 0 
Епфеег А[4] 
Значение должно быть от -32768 до 32767 ===> -21 
Аггау: 
-21 0 -123 0 -21 


Введите количество умножаемых элементов 
Значение должно быть от 1 до 5 ===> 3 


С++ Еопс&1оп са1сч1а&1оп , 
С++: В данном массиве НЕТ положительных элементов!!! 


Азт Еопс®1оп са1сч1а®1оп 

АЗМ: В данном массиве НЕТ положительных элементов!!! 

Тестирование закончилось успешно. Анализ этих тестов показывает, что нормально 
решитъ нашу задачу, применяя 16-разрядное программирование, НЕЛЬЗЯ. Очень уж узок 
при этом получается диапазон допустимых значений! Отметим для себя этот момент — мы 
к нему еще вернемся и решим эту задачу по-другому... 

Можете полюбопытствовать, как эту задачу решил компилятор С++. Не забыли, как 
это делается? А, если подзабыли, не беда — см. п. 6.1.2.1. Очень полезно учиться и у 


компиляторов... 





Лабораторная работа № 6 


Использование цепочечных 
команд - команд 
обработки строк 
(процессор 18086 /1286) 


Кто думает, что постиг все, 
тот ничего не знает. 


Лао-Цзы (1У\У- вв. до н.э.) 


Цель работы 


Применить обработку одномерного целочисленного массива из лабораторной работы 
№ 5, используя в модуле на Ассемблере представление целочисленного массива как строку, 
содержашую элементы нужной длины, и цепочечные команды. Сравнить реализацию 
машинного кода АЗМ-модуля данной работы с кодом лабораторной работы № 5. 


Контрольные вопросы 


. Особенности выполнения изучаемых базовых команд процессора 18086/1286. 

. Команды безусловного перехода. 

. Команды условного перехода. Организация разветвлений. 

. Разница в организации условных переходов для знаковых и беззнаковых данных. 


. Команды управления циклом. 


^^ мл хьъьъ 


. Основные особенности работы с цепочечными командами: хранение строки-источ- 
ника и строки-приемника, флаг направления, использование регистров ЗТ и В1. 


7. Целочисленный массив как строка в Ассемблере. 


8. Префикс повторения. 
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9. Соглашения о передаче параметров, принятые для используемого в лабораторной 
работе алгоритмического языка. 


10. Состояние стека при выполнении процедур и функций с параметрами. 

11. Ассемблирование и дизассемблирование команд на своих примерах. 

12. Понятие о байтах кода операции, способах адресации, регистрах и смещениях. 
13. Необходимость в контроле диапазона целочисленных данных при вводе. 


14. Диапазон допустимых значений для целочисленных переменных: сваг 
(ЭНОВТГУТ), ипяр2пед спваг (ВУТЕ), $погЕ шё (ПУТЕСЕК), ипярпе@ $Вог пи 
(\УОКО), шЕ, ипурпей ше, ипярпед 1юп? шЕ (ГОМСТУТ). 


Пример решения типового варианта 
Вариант 62 — 5Поп т (ИМТЕСЕК): 


Найти произведение последних Ё положительных элементов в массиве А={а[}. 

Длина массива М=100. Исходные данные задать самостоятельно, учитывая формат 
элементов массива А. 

В программе на С++ (ПАСКАЛЬ) должны быть предусмотрены функции ввода- 
вывода элементов массива А и его обработки. Исходные данные должны вводиться 
корректно и с проверкой на область допустимых значений. Тип результата определяется 
из контекста задачи. 


Реализация в ВоПапа С++ 5.02 и Тифо А$бетЫег 4.1 
Решение 


Главную программу для нашего примера оставим такой же, как и в лабораторной 
работе № 5, — на алгоритмическом языке С++ (Во|Папа С++ 5.02) для 16-разрядной 
платформы М$ 205. 

При выполнении данной лабораторной работы нам понадобятся материалы главы 11, 
а также глав 5-6, 9. Конечно, здесь очень пригодится и опыт, приобретенный нами при 
выполнении лабораторных работ № №3-5. 

Алгоритмически при решении нашей задачи ничего НЕ изменится, только 
представление целочисленного массива и его обработка будут выполнены по-другому. 


ШАГ 1. Представление целочисленного массива с элементамитипа 5Пой 1 в виде 
строки-источника 


ее 


Индекс-переменная 
о И | 
Элементы массива 
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Для строки-источника в качестве индекс-регистра всегда выбирается регистр $1, а 
доступ к любому элементу одномерного массива Аггау [|] длиной 2 байта подчиняется в 
Ассемблере той же закономерности, что была изложена в п. 9.4.1: 


Агау[П ===> Уога РТВ 51|, 
где 

$1 = 51 + 21 = 51, + 2; 

51, — адрес начала массива Агтау; 


1=0.....п-1; п — длина массива Аггау. 


Отличие от лабораторной работы № 5: 
® индексный регистр — вполне определенный (в нашем случае регистр 51); 
® в индексном регистре всегда находится АДРЕС элемента массива; 


® в силу последнего замечания способ адресации ДРУГОЙ - косвенный по индексу. 
Для нашей задачи Агау[!] ===> \МОКО РТК [$]. Эта запись означает, что нужно 
взять содержимое слова из области памяти по адресу, хранящемуся в регистре 51. 


ШАГ 2. 

А$М-процедура сакс 

Выделим жирным шрифтом строки АЗМ-кода, специфичные для цепочечных команд. 
Регистр ВХ, который в лабораторной работе № 5 использовался как индексный, в этой 
работе будет использоваться в качестве счетчика нужных нам положительных элементов. 
Регистр ОТ используем по своему усмотрению, поскольку со строкой-приемником мы в 
данном случае НЕ работаем. 


Искодный текст модуля Рипсб.а$т 


<161е Таб 6 (СоруВ1лапе Бу Голубь Н.Г., 2001) 
.МОБЕТ ТАВСЕ, С 
ТОСАТЗ @@ 
РАТАЗЁЕС 

; ГЛОБАЛЬНЫЕ переменные 

ЕХТВЕМ С аггау:ПОВО, аггау $12е :ИОВО, ех1 5% :ВУТЕ 


СОБЕЗЕС 
ЕХТВМ С КБапаеЕггог: Гаг ; ВНЕШНЯЯ процедура 
РОВЬТС С са1с 





са]1с ргос Еаг 
АВС Т:МОВО ВЕТОВМ$ гез:МОВО 
РЯзВ 2$ 
рор Е5 ; Е5=05 
со ; Направление обработки =====> 
ЪТЕА ЭТ, аггау ; Адрес начала массива 
пох ех1$$,0 ; ОК! 
пох гез, 1 ; гез = 1; 


хХОв ВХ, вВХ ; 7)=0; 
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; Подводим указатель 5Т к последнему элементу 
поУу ОТ, аггау_$12е 
аес 01 ; аггау $12е-1 
шоу сх, ОТ 
СХ @@ЕХзе 


ВЕР Т0О0$Ч 
‚;—___ СОБСТВЕННО РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ: 
шоу сх, аггау $127е 
@@Вед1п: 
сшр  МОВО РТВ[ $5т1],0 ; аггау[1]-0 
УБЕ  @@СопЕ ; 1Е (аггау[1]<=0) 
у========== аггау[1]>0 ====================>======= 
10с ВХ $ ++; 


; сохранение регистров перед вызовом внешней процедуры 
разв рх сх 51 
; Визуализация вычислений на С++ 
са11 ВапоаеЕггог С, ВХ, МОВОЬ РТВ[$Т] 
; восстановление регистров после отработки 
; внешней процедуры 
рор 5Т сх Ьх 
;угез *= аггау[1]; 
пох ах, гез 
МОТ.  ЧОВО РТВ[ $1] ; <ах:ах>=гез*аггау [1] 


УС @@ЕВВОВ ; ловим переполнение 
мох гез, ах ; регистром ОХ ПРЕНЕБРЕГАЕМ!!! 
;1Е ()==1) гебогп гез 
спр ВХ, Г 
УЕ еЕхе 
@@Сопе: 
$ 1--; 
ес ЗТ 
ес ЗТ 
ТООР @@Вед1п 
спр вх, о0 ; нашли положительные элементы? 
УЕ @СЕХ1Е ; ДА 
поУ —©ех15%6,-1 ; НЕТ положительных элементов!!! 
ебЕхХа Е: 
гее 
@сЕВВОВ: 


; признак ошибки по переполнению умножения 
пох ех15е, 1 
УМР Ех 

са1с епар 

епа 
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ШАГ 3. 
Тестирование программы 


=== =5====== +езе Я] =====ЕщжннеЕЕт==== 
Найти произведение последних . положительных элементов массива 
1пЕ аггау[аггау $12е], 2<=аггау $12е<=100 


Введите длину массива или СЕг1-С (ехлф) 
Значение должно быть от 2 до 100 ===> 25 
Аггау: 
-21 65 -115 99 -3 69 -128 31 -19 8 
-16 3 -89 109 _9 117 -72 112 _-89 38 


-45 15 -114 108 -107 

Введите количество умножаемых элементов 

Значение должно быть от 1 до 25 ===> 3 

С++ Еипс®1оп са1со1ак1оп 

108*15*38 = 61560 

Азш Еапсе1о0оп са1са1]а®1оп 

108*15*38 = 61560 

========= бе35© #2=============== 

Найти произведение последних ТТ положительных элементов массива 
1п< аггау[аггау $12е], 2<=аггау _$12е<=100 


Введите длину массива или СЕг1-С (ех1+) 
Значение . должно быть от 2 до 100 ===> 5 
Епсег А[0) 
Значение должно быть от -32768 до 32767 ===> -4213 
ЕпЕег А[1] 
Значение должно быть от -32768 до 32767 ===> 0 
Епфег А[2] 
Значение должно быть от -32768 до 32767 ===> 22 
ЕпЕег А[3] 
Значение должно быть от -32768 до 32767 ===> 33 
Епсег А[4) 
Значение должно быть от -32768 до 32767 ===> 5 
Аггау 
-4213 0 22 33 5 


Введите количество умножаемых. элементов 
Значение должно быть от 1 до 5 ===> 4 

С++ ЕРапсЕ1оп са]1си1ае1оп 

5*33*22 = 3630 

Азм Еапсе1оп са1соа1а®1оп 

5*33*22 = 3630 

========= безе #3=============== 

Найти произведение последних Г положительных элементов массива 
116 аггау[аггау $12е], 2<=аггау $12е<=100 


Введите длину массива или СЕг1-С (ех1) 
Значение должно быть от 2 до 100 ===> 100 
Аггау 
-80 77 -76 13 -67 54 -15 20 -101 65 
-124 54 -54 20 -77 98 -80 78 -97 23 
-10 41 -97 59 -49 60 -38 69 -60 52 
-19 115 -102 105 -53 87 -31 21 -116 91 
-65 49 -36 24 -102 31 -71 29 -93 44 


-54 0 -43 50 -23 91 -109 43 -102 0 
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-31 47 -67 33 -42 22 —4 28 —44 58 
-32 47 _79 21 -105 88 _66 65 -59 3 
-25 0 -38 114 -32 100 -15 73 -111 48 
-101 111 —64 29 -108 128 -123 13 -52 120 
Введите количество умножаемых элементов 
Значение должно быть от 1 до 100 ===> 5 


С++ Гилсс1оп са1са1ахзоп 

120*13*128*29*111 = 6.4277е+08 

Ошибка!!! Результат превышает допустимый диапазон: 65535 
Аз Еопс®1оп са]1си1а%х1оп 

120*13*128 

Ассемблер: Произведение до конца вычислить НЕ удалось!!! 


Тесты дали нормальные результаты. 


ШАГ 4. 
Сравнение реализаций машинного кода АЗМ-модулей 
Для этого нужно проанализировать концовки файлов Еипсб.15ё и Рипс.15. 


Фрагмент файла Рипсб.$ 


64 005Е ЕВ Е? УМР @ВЕхле 
65 0060 са1с епар 
66 епа 
ОСВОПР Сгопр 
_РАТА 16 0000 Мога Рор11с РАТА 
КОМС6 ТЕХТ 16 0060 Иога Рир11с СОБЕ 


Фрагмент файла Гипс. 


66 0065 ЕВ Е? ЗМР @@9ЕхзЕ 

67 0067 са1с епар 

68 епа 

ОСВОПР Сгопр 

_РАТА 16 0000 Шога Раб11с РАТА 
ЕОМС_ТЕХТ 16 0067 пога РиБ11с СОБЕ 


Длина машинного кода модуля Еипсб.азт получилась равной 608 (96 байт), а модуля 
Еипс.а5т — 678 (103 байта). Выигрыш получился в 7 байт. В общем, не очень много, но 
и программка сама не большая... Попробуйте сделать ЛУЧШЕ! 


<} ЗАМЕЧАНИЕ 
В данной лабораторной работе мы употребили не столько цепочечные команды (из них 
применена всего одна: ВЕР ЁКОРБ$\), сколько использовали представление целочислен- 
ного массива в виде строки, содержащей данные длиной 2 байта. Соответственно немного 
изменилась и обработка такого массива. 
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Особенности 32-разрядного 
программирования 


(процессор 1386 /1486 /Репнит) 


Долог путь поучений, короток 
и успешен путь примеров. 
Сенека Луций Анней мл. 
(ок. 4 г. до н.э. — 65 г. н.э.) 


Цель работы 

Вычислить заданное в лабораторной работе № 4 условное выражение для знако- 
вых целочисленных 32-разрядных данных, используя команды сравнения, условно- 
го и безусловного переходов. Результат Х — тоже целочисленный. Исходные данные 
должны вводиться корректно (с проверкой на область допустимых значений). Резуль- 
тат также должен быть проверен на область допустимых значений. Данные должны 
передаваться в подпрограммы (функции) как параметры. 


Порядок работы 
1) внимательно изучить свой вариант условного арифметического выражения; 


2) написать на базовом алгоритмическом языке программу ввода исходных данных 
(с контролем допустимого диапазона), вычисления условного арифметического 
выражения и вывода полученного результата; 

3) написать модуль вычисления условного арифметического выражения на языке 
Ассемблера; 

4) встроить вызов этого модуля в программу на базовом алгоритмическом языке; 

5) произвести тестовые проверки, отметить нормальные и аномальные результаты, 
сделать анализ результатов. 


498 Часть П. Лабораторный практикум 


Контрольные вопросы 

1. Особенности выполнения изучаемых команд процессора 1386/1486 /РепНит. 
2. Команды безусловного перехода. 

3. Команды условного перехода. Организация разветвлений. 

4 


. Соглашения о передаче параметров, принятые для используемого в лаборатор- 
ной работе алгоритмического языка. 


. Состояние стека при выполнении процедур и функций с параметрами. 


Ассемблирование и дизассемблирование команд на своих примерах. 


5 

6 

7. Режимы адресации в 32-разрядном программировании. 

8. Понятие о байтах кода операции, способа адресации, ЗВ, регистрах и смещениях. 
9 


. Необходимость в контроле диапазона целочисленных данных при вводе. 


10. Диапазон допустимых значений для целочисленных переменных при 32-разряд- 
ном программировании. 


Пример решения типового варианта | 
Будем решать тот же 62 вариант, что в лабораторной работе № 4: 


Ь/а-—4, если а <Ь, 
Х=$25 если а =6, 
(2—5)/Б если а >5; 


для знаковых целочисленных 32-разрядных данных, используя команды сравнения, 
условного и безусловного переходов. Результат Х — тоже целочисленный. Исходные 
данные должны вводиться корректно (с проверкой на область допустимых значений). 
Результат также должен быть проверен на область допустимых значений. Данные 
должны передаваться в подпрограммы (функции) как параметры. 


Реализация в ВоЦапЯ С++ 5.02 и Тифо АззетЫег 5.3 
Решение 


Сделаем для нашего примера главную программу тоже на алгоритмическом язы- 
ке С++ (ВоПапа С++ 5.02), но платформа разработки будет уже другая: АррисаНоп.ехе 
| \УшЗ32 Сопзае. Поэтому и компилятор Ассемблера тоже должен быть 32-разрядным: 
{25т32.ехе версии 5.х. Принимаем более продвинутый компилятор версии 5.3, вхо- 
дящий в стандартную поставку Во|апа С++ ВиПаег 5.0. 

При выполнении данной лабораторной работы нам понадобятся в основном ма- 
териалы главы 12 и глав 5-6, 9. Кроме того, здесь будет полезен и опыт, приобретен- 
ный нами при выполнении лабораторной работы № 4. 

Проиллюстрируем наши действия по шагам. 
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ШАГ 0, 
Анализ особенностей задачи 


1. Алгоритм вычисления условного выражения пока (до тестирования) оставим такой 
же, как и в лабораторной работе № 4 (мы с ним достаточно долго провозились). 


2. Это позволит нам сделать модуль на 32-разрядном Ассемблере простой заменой 
16-разрядных регистров на 32-разрядные. Заменим и команду распространения 
знака СУ) на СОО. Кроме того, смещения при условных переходах тоже ста- 
новятся по умолчанию 32-разрядными, поэтому всюду, где это возможно, поста- 
вим ЗНОКТ. Тогда смещения станут опять 8-битными, и мы на каждой команде 
сэкономим по 4 байта. 


3. Изменим главную программу на С++. 


® Удалим все фрагменты исходного кода, связанные с беззнаковыми данными 
и организацией меню. 


® Параметризованных функций НЕ будет, поскольку мы собираемся работать 
только с 32-разрядными данными типа ше. 


® Разрешим и Ассемблеру (наряду с С++) тоже делать вычисления, не считаясь 
с угрозой "ДЕЛЕНИЕ НА НОЛЬ". Посмотрим, к чему это приведет. 


® Анализ битов 105::Х на этапе ввода сделать для проекта \\!т32 Сопзое НЕ уда- 
стся, поскольку этот анализ не поддерживается самим компилятором ВоПап@ 
С++ 5.02 (программа на этапе выполнения зацикливается). 


® В связи с тем, что переменная шё стала 32-разрядной, кардинально изменится 
функция &е5ё — проверка на допустимый диапазон. 


ШАГ 1, 

Главная программа на С++ 

Так же, как и в лабораторной работе № 4, решим и отладим сначала нашу задачу 
на С++. Выделим жирным шрифтом наиболее значимые места исходного кода, ко- 
торые изменились по сравнению с лабораторной работой № 4. 


Исходный текст программы [аб 4.срр 


/^ ЕаБ4.срр Войапд С++ 5.02 
Проект И!!! АррйсаНоп.ехе === > \Лп32 Сопзое ИИ! 
(с) Сорупам 1998-2001 Бу Голубь Н.Г. 
Лабораторная работа # 4-32. 
*/ 
пси де <Итй$.[> 
#тпсиае <юзгеат.[> 
#псиде <сопю.п> 
сопз{ спаг* СОМТИМИЕ = "\л\л Ргез$ апу Кеу © сопёпие..."; 
/ Превышение диапазона для МТ при вычислении ВЫРАЖЕНИЯ 
спаг* ЕКРОК_КВАМСЕ_ЕХРКЕЗЗЮМ= 
"\пС++: ! ЕВКОВ КАМСЕ ЕХРКЕЗЗЮОМ. Маше = "; 
// ГЛОБАЛЬНАЯ переменная — для Ассемблера 
ип$дпед спаг РЁ 
ИИНИИИИ Описание внешней АЗМ-процедуры ПИИИИН 
ежет "С" 
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{ ие аь4Г 32 (т{ а, мБ); 


1 {е${ (доцЫе х, 1опд СОМЗТ_МИМ=ЕОМС_ ММ, юпд СОМ$Т_МАХ=ЕОМС_МАХ) 


№ (х > СОМ$Т_ММ && х < СОМ$Т_МАХ) 
геигп 1; // Все нормально! 


е15е 
{ сош<<ЕККОК_КАМСЕ_ЕХРКЕЗЗЮМ << х << епа!; 


геигп 0; 


а Че(& 1 
{ 


С!г$сг(); 


сош << "ПЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ 41651 #" << 1++ <<" =Е>ЕЕЕ=ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ\ЙП". 
соШ <<"п \Уапаг{ 62: — "<< епа; 

СОШ << " Б/а-4 , а<Ь "<< епа!; 

СОШ << “ у= 25 ‚ а=Б "<< еп4!; 

СОШ << " (а^3-5)/Ь , а>Ь "<< епа!; 


сош << "Ехй — (С-с)"<< епа!; 
} 
ус РгеззАпуКеу() 
{ сош << СОМТПМОИЕ; 
дес (); 


пеЕРлпс(тЕ а, ше) 


доцЫеЕ х; 
{ (а<Ь) 
{ 


сои << " Б/а-4 :" <<а << "< "<< ЬБ << епа!; 
Й (а) х=Ыа-4; 
е!5е 


сош << "С++: ЕВКОК!! Омаде Бу 2ЕКО!!"; 


геигт 1; 
ее 
# (а>5) 
{ 
СОШ << " (а^3-5)/6 ; " <<а <<" > " << В << епа!; 
НЫ) х=((аочЫе)а*а*а-5.)/5; ИИ 
е!5е 


сощ << "С++: ЕВКОК!!! Омае Бу 2СЕКО!!"; 
гаигт 1; 


} 
} 
е5е 
{ сош << а << "= "<< Б << епд!; 
х=25; 
} 
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// Проверка на ДОПУСТИМЫЙ диапазон результата 
Й (е$((х)) сош<<"СРР: КезиН = " << (тих << епаГ; 
гефигп 0;// ОК! 


} 

ус Ргосп((доцЫе а, доиЫе Б, и\ у) 

{ // Ввод с контролем допустимого диапазона 
Чо 


сои << "а (т “"; ст >> а; 
} мпие (КезКа)); 
Чо 


соц << "Б (п) “; ст >> Б; 
} мпйе (Нез(Ь)); 
// Вызов С++ функции 
ипс((тда,(тоь); 
№ Вызов процедуры-функции на ассемблере пока закомментируем!!!!!!! 
у=аЬ4!_32((та,()ь); // Вызов процедуры на ассемблере 
# (№) соц: <<"\пАЗМ: КВезиИ = " <<у << епа!; 
е15е И ({==1) сош << "\пПАЗМ: ЕКРКОК!!! Омюе Бу 2ЕКО!!!"; 
е}5е сош << "”\пАЗМ: $оггу!!! ОуеПом/ а{ 32-49 ти@рйсабНоп!!!"; 


*/ 
шё та() 
{ ЧочЫе а; 
Ш у4=7; 
ЮГ(;;) 
{ Че($; 
РгоспКа,Б,у); 
РгеззАпуКеу(); 
} 
ШАГ 2. 
Тестирование программы — вариант 1 
\Уаг1апе 62: 
Ь/а-4 ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=ь 


(а^3-5)/Ь ‚ аж 
Ех1® — (С&г1-с) 
а (1п®) 111 
Ь (1пЕ) 111 


111 = 111 
СРР: Вези]1 = 25 
Ргезз апу Кеу то сопЕ1пие... 
========ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ=Е== {е5е #2 ==ЕВЗЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ 
Уаг1апЕ 62: 
Ь/а-4 ъ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=ь 
(а^3-5)/Ь ‚ аж 
Ех1е — (С%г1-с) 


а (210) 111111 
Ь (11) 11111111 
Ь/а-4 ; 111111 < 11111111 
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СРР: Везо1%* = 96 
Ргез$ апу Кеу %о сопЕ1те... 
Е=Е=ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЫЕЕЕ=Е==== Тест #3 === = === ====2====2====== 
Уаг1апе 62: 
Ь/а-4 ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=ь 
(а^3-5)/Ь ‚ аж 
Ех1е — (СЕг1-с) 
а (1п%) 1111 
Ь (11) 1 
(а^3-5)И/ь ; 1111 > 1 
СРР: Вези1* = 1371330626 
Ргез$ апу Кеу Ко сопе1пие... 
===========лЕЕЕЕЕЕЕЕ=== {6$ #4 =====е=ва=н=ана===ввк=е==== 
Уаг1апе 62: 
Ь/а-4 ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=Ь 


(а^3-5)/ь ‚, а>Ь 
Ех1® — (С6г1-с) 
а (11%) 12345 
Ь (11%) -1234567890 
(а^3-5)/Ь ; 12345 > -1234567890 


СРР: Кези16 = -1523 
Ргез$ апу Кеу +о соп®1пие... 

====================== сес #5 ============нЕ=НЕЕ=Е=Е===Ы 
Уаг1ап® 62: 
Ь/а-4 ‚ а<ь 

у= 25 ‚ а=Ь 

(а^3-5)/Ь ‚ аж 

Ех1е — (СЕг1-с) 


а (1п®) 1234567 
Ь (116) 0 
(а^3-5)/Ь ; 1234567 > 0 


С++: ЕККОВ!!! 01у14ае Бу 2ЕВО!!! 
Ргез$ апу Кеу %о сопе1пче... 

======в==Е=ЕЕЕЕЕЕЕЕЕ== (6$ #6 =========е====сва==н=е== 
Уаг1апе 62: 
Ь/а-4 ‚ а<ь 

у= 25 ‚ а=Ь 

(а^3-5)/ь ‚ аж 

Ех1е — (СЕг1-с) 


а (11%) 0 
Ь (1пе) 1234567890 


Ь/а-4 ; О < 1234567890 
С++: ЕВКОВ!!! 01у1ае Бу 2ЕБО!!! 
Ргез$ апу Кеу Фо сопе1пае... 
====евЕ=ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ=== {е5Ф #7 ===============йе======= 
Уаг1апе 62: 
Ь/а-4 ‚ а<ь 
у= 25 ъ‚ а=Ь 
(а^3-5)/Ь ‚ а 
Ех1е — (С%г1-с) 
а (11%) 8672247896 
С++: !!! ЕВВКОВ ВАМСЕ ЕХРВЕЗЗТОМ. Уа1ие = 8.67225е+09 


а (110%) 4564675 
Ь (1106) -6345857 


Лабораторная работа № 7 


(а^3-5)/ь ; 4564675 > -6345857 


С++: !!! ЕВКОВ ВАМСЕ ЕХРВЕЗЗТОМ. Уа1ае = -1.49878е+13 
Ргез$ апу Кеу Фо сопе1пие... 
=========е=насава====== {050 #8 энанннанынсаасканннмтны 
Уаг1апе 62: 
Ь/а-4 ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=ь 
(а^3-5)/ь ‚ аж 
Ех1е — (С&г1-с) 


а (110) -4232345 
Ь (11) 24342342453 


С++: 1!!! ЕВКОК ВАМСЕ ЕХРВЕЗЗТОМ. Уа1ае = 2.43423е+10 
Ь (11+) 453453543 
Ь/а-4 ; -4232345 < 453453543 
СРР: ВКези1* = -111 
Ргез$ апу Кеу Ф$о сопЕ1пие... 
========е=е=========== {е$С #9 =ЕЕЕБЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕСЕЕЕЕЕ 
Уаг1апе 62: 
Ь/а-4 ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=Ь 


(а^3-5)/ь ‚, аж 
Ех1* — (С%&г1-с) 
а (11%) 1234 
Ь (11%) 2 
(а^3-5)/ь ; 1234 > 2 
СРР: Вези1Е = 939540449 
Ргез$ апу Кеу то соп&1пъе... 
== === ============:==== Те${ #10 ==ЕЕ= ЕЕ>ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ ЕЕ 
Уаг1апе 62: 
Ь/а-4 ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=ь 
(а^3-5)/ЬБ ‚, а>ь 
Ех1е — (С&г1-с) 
а (11%) 1234 
Ь (11%) 1 
(а^3-5)/ь ; 1234 > 1 
СРР: Вези1< = 1879080899 
Ргез$ апу Кеу {о сопе1пче... 


Тест работает нормально. 
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А$5М-процедура вычисления условного арифметического выражения 
для 32-битных знаковых данных 
{Ше Габ_4-32 (Сору 5 Бу Голубь Н.Г., 1998, 2001) 


.386 

тоае! ЕЁАТ,‚С 

ГОСАЁ$ @@ 

, Ы/а-4 ‚ а<ь 
= 25 ‚ а=Б 
(а^3-5)/6 ‚ а>Ь 
СООЕЗЕС 


ЕХТКМ С ЕВУТЕ ; Флажок "Деление на ноль": {=1 
‚ Флажок "Переполнение при 32-разрядном умножении" {=2 
риБ с С 1а64|_ 32 


|а64|_32 ргос 


‚ Данные знаковые!!! 


АКС а:О\М/ОКО,Б:0\ММОКО КЕТУКМ$ у:ОМ/ОКО 


том 


$ о в в 
чриь иль сло в 


"ЕЕРЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ== Начало про 


ЕБх,Ь 

Еах,ЕБх 
ЗНОКТ @@2 
ЗНОКТ @@1 


Еах,25 


Еах,0 
ЗНОКТ @@ЕККОК 
Еах,Ебх 


а 
Еах,4 
злой @@Ехи 


Еьх,0 

ЗНОКТ @@ЕККОК 
а 

ЗНОКТ @@ЕККОКт 
а 


Еах,-5 
Еах,‚ОРЕЕЕЕЕЕЕК 
Ебх 

злой @@ЕХК 


+1 


@@ЕВКОВт: 


тоу 
ге 


+2 


Деление на 


цедуры ======Е=== 
‚ОК! 

‚<Еах>=а 

‚<ЕБх>=Ь 

‚ сравнение а-Ь 
‚а>6 дою @@2 
‚а<ь дою @@1 


‚ сравнение а-0 

‚ а=0 дою @@ЕККОК 
<Еах>=Ь 

<Еах> ===> <Еах:Еах> 
<Еах>=<Еах:Еах>/а 
<ах>=Ь/а-4 


‚ сравнение Ь-0 
‚ а=0 дою @@ЕККОК 
‚<Еах:Еах>=а*а 
‚Переполнение при знаковом умножении 
‚<Едх:Еах>=а*а*а 
<Еах>=<Еах>-5 (мл.часть) 
ИНИН <Едх>=<Едх> -(ст.часть числа -5) 


‚ <Еах>=(а*а*а-5)/6 


НОЛЬ ЕЕ>ЕЕЕЕЕЕЕ 
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ге 


|а641_32 епар 
епа 


ШАГ 4. 
Тестирование и анализ программы с А5М-модулем 


Откроем в программе на С++ соответствующие комментарии и протестируем полу- 
ченный вариант программы. 


ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ Фе5Зф #1] =ЕБЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ 
\Уаг1ап®е 62: 
Ь/а-4 ‚ а<ь 
у= 25 ъ‚ а=Ь 
(а^3-5)/Ь ‚ а 


Ех1е — (С%г1-с) 
а (11%) 1111 
Ь (11Е) 1110 
(а^3-5)/Ь ; 1111 > 1110 


СРР: Вези1{ = 1235432 
АЗМ: ВКези1е = 1235432 
Ргезз апу Кеу %о сопе1пие... 
ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ== Фе$е #2 ======ЕЕЕЕЕЕЕЮНЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕ 
Уаг1апе 62: 
` Ь/а-4 ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=Ь 
(а^3-5) /Ь ‚, аж 
ЕхлЕ — (С&г1-с) 
а (11%) 0 
Ь (11%) 0 
0 = О0 
СРР: Вези1%* = 25 
АЗМ: Везо1* = 25 
Ргезз апу Кеу %о сопЕ1пие... 
ЕЕРЕЕБЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ== $е$5Ф #3 ЕЕЕ>Е=ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЯЕЕЕ 
\Уаг1ап® 62: 
Ь/а-4 ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=Ь 
(а^3-5)/Ь ‚, аз 
Ех1Е — (С#г1-с) 


а (1п®) 100 
Ь (110%) 1 
(а^3-5)/Ь ; 100 > 1 


СРР: Вез116 = 999995 
АМ: Вези1& = 999995 
Ргез$ апу Кеу &о сопе1тие... 
====================== 1е$© #4 ======================== 
Уаг1ап® 62: 
Ь/а-4 ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=Ь 


(а^3-5)/ь ‚ а>ь 
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Ех1е — (С{г1-с) 
а (1п%®) 200 
Ь (11) -30000 
(а^3-5)/Ь ; 200 > -30000 


СРР: Кези]1* = -266 
АУМ: Кези1& = -266 
Ргез$ апу Кеу Фо соп&1пое... 
Уаг1апЕ 62: 
Ь/а-4 ‚ а<ь 
у= 25 ъ‚ а=Ьь 


(а^3-5)/ь ‚, аж 
Ех1е — (С%г1-с) 
а (11%) 2222 
Ь (11%) 2221 
(а^3-5)/ь ; 2222 > 2221 


СРР: Вези16 = 4939506 
АМ: Кези]1&* = 4939506 
Ргез$ апу Кеу фо сопЕ1пае... 
Уаг1апе 62: 
Ь/а-4 ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=Ьь 
(а^3-5)/ЬБ ‚, а>ь 
Ех1е — (С&г1-Сс) 


а (1п®) 22222 
Ь (1п®) 22221 
(а^3-5)/Ь ; 22222 > 22221 


СРР: Вези1% = 493839506 
АЗМ: Везо1+ = 493839506 
Ргез$ апу Кеу то сопе1пие... 
========Е==ЕЕЕЕЕЕЕЕЕ== Себе #7 =====теваннсванансынын== 
Уаг1апе 62: 
Ь/а-4 ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=Ьь 
(а^3-5)/5 , аж 
Ех1е — (С&:1-с) 
а (11%) 55555 
Ь (1пЕ) -999 
(а^3-5)/Ь ; 55555 > -999 
С++: !!! ЕВВОВ ВАМСЕ ЕХРВЕЗЗТОМ. Уа11ще = -1.71634е+11 
АЗМ: 5оггу!!! ОуегЕ1ом а® 32-4191%е ти1&1р11са%1оп!!! 
Ргез$ апу Кеу Фо соп&1пае... 
== == == = == == == == == = 25 55 == 55 5 55 == == 55 == == == тезе $8 25 2 = 25 2 = 2 55 3 2 2 2 = 2 55 5 Е = = 2 = == = = 
Уаг1апе 62: 
Ь/а-4 ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=Ь 
(а^3-5)/Б , аж 
Ех16 — (С%х1-с) 
а (11%) 1 
Ь (11) 111111111 
Ь/а-4 ; 1 < 111111111 
СРР: Везо]1* = 111111107 
АЗМ: Везоа]1е = 111111107 


Ргез$ апу Кеу то сопезпие... 
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=======е==в=вЕ=ЕЕЕЕЕ== {65% #9 =====ечене=авна=ынл===се= 
Уаг1апе 62: 
Ь/а-4 ъ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а= 


Ех1е — (С%г1-с) 
а (11%) -3333 


Ь (11+) -33333 
(а^3-5)/Ь ; -3333 > -33333 
СРР: Кези16 = 1110788 
АМ: Кези1$ = 1110788 
Ргез5$ апу Кеу Фо соп®1пте... 
Уаг1апе 62: 
Ь/а-4 ъ‚ азь 
у= 25 ‚ а=ь 
(а^3-5)/Ъ ‚, аж 
Ех1е — (СЕг1-с) 


а (116) 11111 
Ь (11) 111 
(а^3-5)/Ь ; 11111 > 111 
С++: !!! ЕВВОВ ВАМСЕ ЕХРВЕЗЗТОМ. Уа1ие = 1.23577е+10 


Ргез$ апу Кеу Фо сопе1пае... 


===ннЕтЕЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕ== {16е$50 #11] ===нзаянаныа=ынныныааылклыкылы 
Уаг1апе 62: 
Ь/а-4 ‚ азь 
у= 25 ‚ а=Ь 
(а^3-5)/ьЬ ‚ аж 
Ех1е — (С%г1-с) 
а (11%) 2314423 
Ь (11%) -4141 
(а^3-5)/Ь ; 2314423 > -4141 
С++: 1!!! ЕВВОВ ВАМСЕ ЕХРВКЕЗЗТОМ. У\Уа1ие = -2.9938е+15 
АЗМ: Зоггу!!! ОуегЕ1ом ае 32-а191%е по1&1р11сае1оп!!! 


Ргез5$ апу Кеу ®о соп®1пое... 


‚Все шло хорошо, пока 5% #10 не дал особую ситуацию "Деление на НОЛЬ" при вы- 
числениях в Ассемблере. По умолчанию для 32-разрядного консольного режима в среле 
Воцап@ С++ 5.02 при возникновении особой ситуации автоматически вызывается 
ОЧЕНЬ неплохой отладчик, и можно эту ситуацию детально проанализировать — см. рис. 
Л7.1 

Хотя в нашем случае знаменатель явно НЕ равен НУЛЮ (6=111), но зато числи- 
тель ОЧЕНЬ большой и при делении результат НЕ поместился в регистр ЕАХ, что и 
вызвало ситуацию "Деление на НОЛЬ” — см. п. 5.2.4. Будем контролировать в Ассем- 
блере переполнение и при втором умножении. Это сузит нам диапазон решения, но 
зато избавит от неприятной ситуации. Нормально решить данную проблему в Ассем- 
блере можно только с помощью СОПРОЦЕССОРА. Вот почему в С++ мы сделали 
ЯВНОЕ преобразование при вычислении х=((оцШе)а*а*а-5.)/Ъ. 
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‚00401138 11мм. тер жО В АХ СЕЕЕ9072 

0040113Е 3 0%401156 Х 0000006Е 
00401140 11 [еБр+0х08} СХ 00263Е28 

- 00401143 | еах.-0х05 ОХ 00000132 
0 ас _ е4х.-0х01_ | ` 00402040 
1 р хай ИН | РТ 00000000 
0401146 м #40115Е 00122244 
‚00401140 Буце рт [Е].0х01 00122244 
00401154 \1еа Р 00401143 
00401155 00010217 
00401156 - 5 рег [Е], 0х02 
00401152 
00401152 + 
0040115Е _ (еБр+0х101, еах 
00401162 1еа 
00401163 — 

{ : \ЧзазоЁЕ  \екавр1е-`‘аза\раг2\1аЪ7\хаг1\1аЬ4.срр. 
00401164 разь еБр 
004011655 мпоу еьр.езр 

00401167 разь еБх 
Е: \азазоЕ \ехаар1е `\фаза\раг&2\1аЬ7\тат1“\1аЬ4.срр. 

00401168 Е114 чога рег [еБр+0х10] `ЕЗС 00000000 
00401168 Есожр дчота рег [е5р+0х08] 22238 00000023 
0040116Е Е5%3% ах 00000023 
00401170 зав Ё ЕЁЗ0 00000038 
00401171 эЭЮь +1е5%(дооые,\1о09,100а) + 022 з. С 00000000 
00401173 {11а чоха рёх [еБр+0х14] 2ЕЕ28 00000000 

Ёсойр азота рёг [еЪр+0к08 001 400САр9С 

| 0000400Е 

00410000 00 00 00 00 00 00 00 .. 2 8 С3500000 

| 00410008 00 00 01 00 78 1А 2С А0 ...х... 00000000 
00410010 00 00 00 00 0С 00 01 00 2. 00000000 
| 00410018 48 СС ЗЕ Е? ЕВ 92 ЗВЕ2? Н.?...:. г0С 00000000 
|! 00410020 01 40 01 00 88 С4 39 Е? @... 39, 00000000 
’ 00410028 а: 43 Е! г 00 01 00 — 00122204 00000000 


сонобсосвосонныы 





РИС. Л7-1. Отладчик Вотапа С++ 5.02 


ШАГ 5. 
Исправление модуля на Ассемблере и программы на С++ 


Окончательный вариант модуля ГаБ_4.а5т 
$161е Таь_ 4-32 (СоруКлайе Бу Голубь Н.Г., 1998, 2001) 





.386 

шоае]1 ЕТАТ, С 

ТОСАТЗ @@ 

; Ь/а-4 ъ‚ а<ь 
; у= 25 ‚ а=ь 
; (а^3-5) /Ь ъ‚ а>ь 
СОБЕЗЕС 


ЕХТВМ С Е:ВУТЕ ; Флажок "Деление на ноль": Е=1 
; Флажок "Переполнение при 32-разрядном умножении" Е=2 


; "Переполнение при 32-разрядном умножении еще раз" #=3 
руЪ]11с С 1аЬ4т 32 


1а64Т_ 32 ргос ; Данные знаковые!!! 

АВС а:р0МОВО,ЬБ:ОМОВКО ВЕТОВКМ$ у:рП0МОВО 
у================ Начало процедуры ========= 
шох Е,0 ОК! 
шоу Еах,а ;<Еах>=а 
шоу ЕБх,Ь ;<ЕБх>=Ь 


стр Бах, Ех ; сравнение а-Ь 
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-а  ЗНОВТ @@2 ;а>Ъь аофо @@2 
31  5НОвтТ @@1 ;а<ь дофко @@1 
у=Е=ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ а = |) ======ЕЕ>РЕ>Ы======= 


пох Еах, 25 


ДЕЕЕЕБЕЕЕЕЫЕЕЕЕЕЕЕЕ а < ЮР ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕНЕ 
@@1 

спр Еах,0 ; сравнение а-0 

УЕ ЗНОВТ @вЕВВОК ; а=0 дофо @ВЕВВОВ 

шоу Еах,ЕБх ; <Еах>=Ь 

Сро ; <Еах> ===> «<Еах:Еах> 

ТОТУ а ; <Еах>=<Еах:Еах>/а 

ОВ Еах, 4 ; <ах>=Ь/а-4 

)пр зНогЕ @@Ех1е 

ДЕЕЕЕЕЕЕЕЕЫЕЕЕЕЕЕЕЕНА > ББ =ЕЕ=Е=ЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЫ 
@@2 

сшр ЕБх,0 ; сравнение БЬ-0 

ЗЕ ЗНОВТ @вЕВВОК ; а=0 аобо @ВЕВВОВ 

Та 1 а ;<Еах :Еах>=а*а 


; Переполнение при знаковом умножении 
9® ЗНОВТ @вЕВВОВм 
Тто]1 а ;<Еах :Еах>=а*а*а 
;Переполнение при знаковом умножении еще раз 
; — угроза ситуации "Деление на ноль" 
№ ®) ЗНОВТ @вЕВВОКВл2 


ааа Еах,-5 ; <Еах>=<Еах>-5 (мл.часть) 
х ПЕРРЕЕЕ! <Еах>=<Еах> -(ст.часть числа -5) 
аас —Еах, ОЕЕЕЕЕЕЕЕВ 
Тазлу Ебх ; <Еах>=(а*а*а-5) /Ь 
пр зрогЕ @@Ех1Е 
у=============== Деление на ноль ========= 
@СЕВВОВ: 
шоу ЕЁ, 1 
гее 
;======= Переполнение при 32-разрядном умножении ==== 
@сЕВКОКм 
шоу Е,2 
гее 
ЕЕБЕЕЕЕЕЕЕЕ=ЕЕЕ Переполнение при 32-разрядном 
; умножении еще раз ========= 
есЕВКОВм2 
шоу #,3 
гее 
;=============== Получение результата ========= 
@@ЕХте: 
шоу у,Еах 
гее 


1ар4Т_32 епар 
епа 
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Изменения в программе на С++ (файл [а64.срр) 


// Вызов С++ функции 

Мпс((та,(тОоБ); 

у=1а641_32((т0а,(т0б); // Вызов процедуры на ассемблере 

1Е (16) сом <<"\пАЗМ: КезиИ = " <<у << еп; 

ее 1#Ё ([==1) сош << "\пА$М: ЕККОК!! Отмае Бу 2ЕКО!!"; 

ебе # ({==2)сошё << "\пвАЗМ: 50гту!!! ОуегЙо\ аё 32-@2И ши @рбсаНоп!!!"; 
// Возможна ситуация "ДЕЛЕНИЕ НА НОЛЬ" 

ее сошё << "\пАЗМ: 50ггу!!! Те зйиаНоп 15 ро55Ше: ОГУШЕ ВУ 2ЕКО!!!"; 


Шаг 6. 
Тестирование исправленного варианта 
==========Е===ЕЕ======= Тесс #1 = 5 ЕЕ == = == == 5 5 == == = = 55 = === == = === === 
\Уаг1апе 62: 
Ь/а-4 ‚ а<ь 
у= 25 ; а=Ъ 
(а^3-5)/ьЬ ‚, а 
Ех1е — (С%г1-с) 


а (11%) 1111 
Ь (116) 111 
(а^3-5)/ь ; 1111 > 111 


СРР: Вези1е = 12354329 
АЗМ: Вези1Е = 12354329 
Ргез$ апу Кеу Фо сопе1тие... 
=========в==ЕЕЕЕЕЕЕЕ== (656 #2 ======евлвывекллЕЕЕЕЕ 
Уаг1ап* 62: 
Ь/а-4 ъ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=ь 
(а^3-5)/ЬБ ‚, аж 
Ех1е — (С%г1-с) 


а (11%) 11111 
Ь (11%) 111 
(а^3-5)/Ь ; 11111 > 111 


С++: !!! ЕВКОВ ВАМСЕ ЕХРВЕЗЗТОМ. Уа]1ие = 1.23577е+10 
АЗМ: 5оггу!!! Тре $161а®1оп 1$ ро$$1Ъ1е: ОТУТОЕ ВУ 2ЕВО!!! 
Ргез$ апу Кеу %о сопе1пае... 
=====в==еввя==Е======= Се5ф $3 ЕЕЕЖЕЕЕЕЕНЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ 
Уаг1апе 62: 
Ь/а-4 ъ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=ь 
(а^3-5)/ЬБ ‚ а>ь 
Ех1® — (С%х1-с) 


а (11%) 11111 
Ь (11%) 11110 
(а^3-5)/Ь ; 11111 > 11110 
СРР: Везо1$ = 123465432 
АЗМ: $оггу!!! ТВе 31$0ае1оп 13 роз31Ъ1е: ОТУТОЕ ВУ 2ЕАО!!! 
Ргез$ апу Кеу Фо сопе1пие... 


==========ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ== {е$С #4 ======в===ллваввлллЕЕЕЕЕ 
\Уаг1апе 62: 
Ь/а-4 ъ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=Ь 


(а^3-5)/Б ‚, а>Ъ 


Лабораторная работа № 7 5 1 1 


Ех1е — (С&г1-с) 
а (11%) -111111 
Ь (11%) 11111111 


Ь/а-4 $ -111111 < 11111111 
СРР: Вези1Е = -104 
АЗМ: Вези]1$ = -104 
Ргезз апу Кеу +о сопЕ1тие... 
а ЕЕ Е ЕЕ === 525=2:== {$©${ #5 ===Е==================== 
Уаг1апе 62: 
Ь/а-4 ъ‚ а<ь 
у= 25 ‚ а=Ь 
(а^3-5)/ЬБ ‚ а>ь 
Ех1е — (С&г1-с) 
а (1п%) 1111111 
Ь (11%) 0 
(а^3-5)И/Ь ; 1111111 > 0 
С++: ЕВВОВ!!! Р1у14е Бу 2ЕВО!!! 
АЗМ: ЕВКОВ!!! 01\у1ае Бу 2ЕБО!!! 
Ргезз апу Кеу Ко сопе1пие... 
== 1 ЕЕ ЕЕ 3 Е ЗЕЕ ЕЕ 5555 585=2====2===:2== фес{ $6 2 25 Е т Е 25 Е Е 2 25 55 ЕЕ 2 222 2 Е Е 2555555=2= 
Уаг1апе 62: 
Ь/а-4 ъ‚ а<ь 
у= 25 ъ‚ а=Ь 


(а^3-5)/ьЬ ‚ ‘а>ь 
Ех1е — (С&г1-с) 


а (116) 0 
Ь (11) 11111222 
Ь/а-4 ; 0 < 11111222 
С++: ЕВКОВ!!! 0О1у1ае Бу 2ЕБО!!! 
АЗМ: ЕВБКОВ!!! 01\у1ае Бу 2ЕБВО!!! 
Ргез$ апу Кеу +о сопЕ1пое... 
ЖЕ = === 5===5=5====2===2=====2==2===:= тес # 7 ==> ==Е=Е===== 
Уаг1апе 62: 
Б/а-4 ъ‚ а<ь 
у= 25 ъ‚ а=ь 


(а^3-5)/ьЬ ‚, а>ь 
Ех1е — (С&г1-с) 
а (1п®) 324421354543 


С++: !!! ЕВВОВ ВАМСЕ ЕХРВЕЗЗТОМ. \Уа1ае = 3.24421е+11 
а (1п%) 4242135 

Ь (1пЕ) -44213424525 

С++: !!! ЕВВОВ ВАМСЕ ЕХРВЕЗЗТОМ. У\Уа]1]ае = -4.42134е+10 


Ь (116) 141423 
(а^3-5)/ь ; 4242135 > 141423 
С++: 1!!! ЕВВОВ ВАМСЕ ЕХРВЕЗЗТОМ. Уа1ае = 5.39801е+14 
АЗМ: боггу!!! ОуегЁЕ1ом аф 32-49191 моа1%1р11са®1оп!!! 
Ргез5$ апу Кеу о сопе1пае... 


В тестовом примере #3 функция на С++ дала нормальный результат, но получить 


его в Ассемблере при 32-разрядном целочисленном программировании НЕВОЗМОЖ- 
НО. Нужен, как уже указывалось, СОПРОЦЕССОР. 
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Вычисление 
арифметических выражений 
и трансцендентных функций 
(сопроцессор 1х87)} 


Даже маленькая практика 
стоит большой теории. 


Закон Букера 
(Артур Блох "Закон Мерфи") 


Цель работы 


Вычислить заданное смешанное арифметическое выражение для данных в фор- 
матах Йоаё (ЭПМСТЕ — переменные а, Б) и шЕ (ТМТЕСЕК — остальные переменные), 
используя арифметические операции сопроцессора вие х87: ЕАОО, ЕАООР, ЕТАОП, 
Е5ОВ, ЕЗОВР, Е$ОВ, ЕЗОВВ, Е5ОВВР, НЗОВК, ЕМОТ, ЕМОГШР, ИМУУЕ, 
РОТУ, ЕБГУР, ЕТУ, ЕОГУКВ, ЕОГУКР, ЕПМУК, ЕЗОКТ, ЕРКЕМ, ЕВМПИМТ, 
ЕХТВАСТ, ЕАВ$, ЕСН, Е2ХМТ, ЕУ1.2Х, ЕУТ2ХР1, ЕРТАМ, ЕРАТАМ, ЕТОЙ, ЕТ.О1, 
ЕГОР, ЕГОГ2Т, ЕГО2Е, ЕГОГС2, ЕГОМ2, ЕПО, ЭТ, ИУТР, ЕГО, ЕЗТ, 
ЕЗТР, ЕХСН. Исходные данные задать самостоятельно. 

В программе на С++ (ПАСКАЛЬ) должны быть предусмотрены функции ввода-вы- 
вода. Исходные данные должны вводиться корректно и с проверкой на область допус- 
тимых значений. Тип результата — вещественный и определяется из контекста задачи. 


Порядок работы 


1) внимательно изучить свой вариант смешанного арифметического выражения; 


2) написать модуль вычисления арифметического выражения на языке Ассемблера; 
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3) написать на базовом алгоритмическом языке программу корректного ввода ис- 
ходных данных (с контролем допустимого диапазона), вычисления арифмети- 
ческого выражения и вывода полученного результата; 


4) встроить вызов этого модуля в программу на базовом алгоритмическом языке; 


5) произвести тестовые проверки, отметить нормальные и аномальные результа- 
ты, сделать анализ результатов. 


Варианты 
1) 2% -а+ \23*а 2) с+4*4- \123*с 
а_| ‚_ а 
4 
3)  -2*с + 94*82 4) 12(2*с-а) +4- 152 
а а 
12(— -1 — +с 
5( 7 ) д 
5) 1е(ак/4)- 12*4д 6) —-2*с - зт(а/А) + 53 
а*Ъ - 1 “ . Ь 
4 
7) 2% -1°(9/4) 8) 1(с)-49*23 
а*а - 1 2%*а - |] 
9) 2% - 9/23 10) 4*<+4-1 
а а 
11(1 - — с- = — 
( 7 ) 8) 


| [42 
11) 2% -4* (|— 12) |125 - 4+2 
а с 


с+а- 1 а+а- |] 


5 14 Часть И. Лабораторный практикум 


13) 


15) 


17) 


19) 


21) 


23) 


25) 


27) 


29) 


агс1р(с - 9/2) 
2*а - | 

СС + 23) 
а/2 -4*4 - 1 

2*с + 12(4)*51 
Ч-а-1 

42*с - 4/2 + | 
а*а - п(Ъ-5) 
агсё2(12/с) + 73 


а*а - ] 


ча 
а 


1 +а*с 


-25/а+с - (5) 


1+с*4/2 


8*12(6 +1) -с 


а/2 + 4*с 


агс{2(4*Б)/с - 1 


12 +а-Б 


14) 


16) 


18) 


20) 


22) 


24) 


26) 


28) 


30) 


4*]2 (с)- 9/2 +23 
а*а - | 

с/Ч + ш(3*а/2) 
с-а+ | 

2%с + (9/4) + 23 
а*а - | 

агс{2(2*с)/А +2 
4-а- 1 

2*с/а - 4*4 


4+1 - 1) 
/15*а +6- 4 


с*4 -1 

12(4*а - 1) +6/2 
4*с -5 

4*а - |п(Ь - 1) 

с/4 + 18 

агс(р (6) + с*Ь - а/4 


а*4 - | 


31) 


33) 


35) 


37) 


39) 


41) 


43) 


45) 


47) 


а+ - /28*4 


4*Б*а + | 


2%Б - ш(а + Б)*с 


с/4 - | 

а-6*4 - |1 
с/31 +1(а*Б) 
12(21 - а)*с/4 
1+с/а+Ъ 
2%Ь - 38*с 


агсё?(Ь + а)/с + 1 


а*Ь/4 - 1 


41-4 -Ь*а+с 


1п(а*б + 2)*с 
41 -Ыс+1 

2*с +15 (а - 21) 
с/а+9+1 
8*р(Ь - 1) -с 


а*2 + Ыс 
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32) 


34) 


36) 


38) 


40) 


42) 


44) 


46) 


48) 


- \24+4+а 


$ |о> 


2*а*с - | 

41 - 4/4 -1 
сАз(Ь +а) - 4 
12(6/а +4) +4 
с-6+ 1 

с - 11(33 + 6)/4 

а - с/Ъ - 1 
агсё2(с/4 + 28)*4 
а/4 -с-1 

1] +а- 6/2 
/24+4-с +аъ 
12(4*6 - с)*а 

Ь + с/а -1 

4/с + 1>(3*а) 

с/а -Б-1 
4*]п(а/®) + 1 


с+6-4+а 
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49) 


51) 


53) 


55) 


57) 


59) 


4*т(Ь)/с + 1 
2*с +а-Б 
агсЁ2(а - с)*Ъ + 28 


4*Ь/а + 1 
\2*В -а+ Ыс 


а-с/4 + 1 

а + {2 (64 - 1) 
с/З - а*4 
12(25 + 2*а/4) 
с+а-Б- 1 
Ы2 - 53/с 


агсёо(Ь - а)*с + | 


Контрольные вопросы 


— 


2. Трансцендентные команды. 


50) 


52) 


54) 


56) 


58) 


60) 


агср(Ь - с)/® + а/4 
а+6- 1 

с*Б - 24 +а 

Ь - 12(2*с - |) +а 


41*а 
а 





+ | 


а-сЪ+4 
Б*а + с/2 

*С - 2(6 +1) 

с +23 - 5*4 

а - |п(а + сл - 1) 
с*4 + 28*4/с 


5 - агс(2(а*4 -с -1) 


. Особенности выполнения изучаемых базовых команд сопроцессора 1х87. 


3. Соглашения о передаче параметров, принятые для используемого в лаборатор- 


ной работе алгоритмического языка. 


. Состояние стека при выполнении процедур и функций с параметрами. 


. Понятие о байтах кода операции, способах адресации, регистрах и смещениях. 


4 

5. Ассемблирование и дизассемблирование команд на своих примерах. 
6 

7 


. Особенности ассемблирования команд сопроцессора. 
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Пример решения типового варианта 


Варианты № 65 и № 66. 


Вычислить заданное смешанное арифметическое выражение: 


65) агсёо(с/4) - 4*62 66) -2%*с - ш(а) + 53 
а*а + 1 Ч - | 
4 


для данных в форматах Йоаё (ЭПУСТЕ — переменная а) и шЕ (ПМТЕСЕК — остальные 
переменные), используя арифметические операции сопроцессора 1х87. 

В программе на С++ (ПАСКАЛЬ) должны быть предусмотрены функции ввода-вы- 
вода. Исходные данные должны вводиться корректно и с проверкой на область допус- 
тимых значений. Тип результата — вещественный и определяется из контекста задачи. 


Решение 

Проанализируем особенности, присущие данным вариантам смешанных арифме- 
тических выражений. Сделаем этот пример в реализации Паскаль+Ассемблер. Опти- 
мизацию кода ассемблерных модулей сознательно по-прежнему делать НЕ будем. 
Если у вас появится такое желание, то это ОЧЕНЬ хорошо. Значит, вы уже ПОНИ- 
МАЕТЕ суть дела. Тестовые примеры есть, значит, и ориентир у вас есть. Дерзайте! 

У вашего варианта, вполне вероятно, будут другие, свои, СПЕЦИФИЧЕСКИЕ 
особенности, отличные от тех, которые мы рассматриваем. Учитесь эти особеннос- 
ти ВИДЕТЬ. Для этого, как уже указывалось, нужен опыт, а для приобретения опыта 
надо САМОМУ решать задачи. И, желательно, правильно. Другого пути нет. Итак, 
в добрый и плодотворный путь! 

При выполнении данной лабораторной работы нам понадобятся в основном ма- 
териалы главы 13. Проиллюстрируем наши действия по шагам. 


Реализация в ВоПап@ Раса! 7.х и Тифо АббетЫег 3.2 


ШАГ 0. 
Анализ особенностей арифметического выражения варианта 65 


1. Переменные а, с, @ для этого варианта назовем соответственно а5, с5, 45. 


2. Результат вычисления нашего смешанного арифметического выражения запомним в 
переменной у типа Эшёе. Его диапазона нам хватит, т.к. область определения данных 
в числителе следующая: агс(с/4)=[-р/2.....р/2], 9=[-32768,...,32767], а минимальное 
значение знаменателя равно |. 


3. Внешние данные, передаваемые в Ассемблер, сделаем глобальными. 
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4. Для команды ЕРАТАМ, которая нам понадобится для вычисления трансцендентной 
функции агсё(с/4), существует соотношение 0<с<4 — см. табл. 13.9. Но для про- 
цессоров, начиная с 180386 (согласно документации), таких ограничений на диа- 
пазон аргументов уже НЕТ. На всякий случай проверим, так ли это. И если в ре- 
зультате тестовых проверок это подтвердится, то соответствующей проверки в 
Паскале можно НЕ делать. 


5. Можем порадоваться — знаменатель НИКОГДА не будет равен нулю. 


ШАГ 1. 

Исходный текст модуля Уаг5.азт 

Сделаем максимально простую реализацию, используя явные операнды в коман- 
дах сопроцессора, и прокомментируем содержимое регистров данных сопроцессора. 


‚ вариант 65:  (агс5(с/4) — 9*62) / (а*а + 1) 
‚ Сору ГЕ Бу Голубь Н.Г., 1993 


Ше уаг5 

.8087 
даа зедтег( рага 

ЕХТКМ а5:Омога,с5:мога,45:мога,у:Ом/ога 
даа еп9$ 


соде 5едтеги рага 
аззите с$:соде,4$:дайа 


рибс уаг5 
ие 99 4 
$ 94 62 
опе 94 1.0 
уаг5 ргос РАК 
Пий ‚инициализация 8087 
О 1(0)М— п 1——$Т(1)— 1-$Т(2)--— 1-—$Т(3)— 
‚МАМ МАМ МАМ МАМ 
па опе ;1 МАМ _ ИМАМ 1МАМ 
|) а5 ‚а5 11 \МАМ МАМ 
Япу!  $((0),$(0) ‚а5“а5 11 МАМ МАМ 
{249 —$4(0),$(1) ‚а5“а5 + 1 11 МАМ МАМ 
па с5 ;С5 1а5*а5 +1 11 МАМ 
89 — Юг ‚4 1с5 [а5*а5 +1 11 
Траап ‚агс{9(с5/4) [а5*а5 +1 11 МАМ 
па 95 ;95 1агс9(с5/4) 1!а5“а5 +1 11 
ва $ :62 145 [агс9(с5/4) 1!а5“а5+1 
ту  5$4(0),54(1)° ;62“95 145 1агс9(с5/4) 1!а5“а5+1 
{Зиг $(0),3(2) ‚агс9(с5/4) -62*95 135 1агс19(с5/4) 1!а5“а5+1 
Юм — 5$4(0),$43) ‚(агс9(с5/4) -62*“45)/(а5*а5 + 1) 
вр у 
ге! 
уаг5 епдар 
сое еп9$ 


епа 
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ШАГ 2. 

Программа для проверки работы процедуры уаг5 

Для организации корректного ввода вещественных данных нужно сделать новую 
процедуру шриВеа! и добавить ее в файл ПМРОИТМОМ.ра$ (см. пример 5.46). Назо- 
вем новый файл шри МК.раз. 


Исходный текст модуля при МВ.ра$ 


ЦУпй приумК; 

{Сору ам Бу Голубь Н.Г., 1998-2001} 

|\еГасе {Заголовки процедур и функций} 

{Процедуры ввода целочисленных и вещественных данных с проверкой на 


ДОПУСТИМЫЙ диапазон: 
А — результат КОРРЕКТНОГО ввода 
ПУ — строка приглашения на ввод переменной 
Мт,Мах — ДОПУСТИМЫЙ диапазон 


Соп$( 

{Символьные константы} 

у1='Повторите ввод.'; 

муЗ=’выходит за диапазон ['; 

пу4='Вводимое значение '; 
Ргоседиге приМитЬег(\Уаг А\опатЕ ту:Зта; Мтп,Мах опа); 
Ргоседиге триРеа! (\Уаг А:Ежепдед; тшу:5$п9; Мт,Мах:Ежепдеа); 


|тр!ететавоп {Реализация процедур и функций} 
{Процедура корректного ввода целочисленных данных} 
Ргоседиге приМитБег(\аг АТопатЕ ту:5п9; Мп,Мах:опдт®); 


Габе! [; 
\аг аЁ : Кеа!; 
$1 :9ипд; 
Ведт 
С: 
Кереа{ 


М/ще('Введите значение 'пу,’===>’); 
{Контроль ввода НЕ числовых символов} 
{$1-} 

; Кеад!т(аь); {Промежуточный буфер ввода для ЦЕЛОЧИСЛЕННЫХ данных} 
{$1+} 
Цпё (ЮКезиЕ-=0); 
й (а->=Мт)апа(а- <=Мах) еп А:=хгипс(аЕ.) 
е!5е 
Ведт 
$1:=тУу4+тУЗ; 
М/ще!п($1 Мт,,..',Мах,]!!’); 
М/щет(ту1); 
дю Г; 
Епа 
Епа; 


{Процедура корректного ввода вещественных данных} 
Ргоседиге 1приРеа(\Уаг А:Ежепдед; пу: т; Мп,Мах:Ежепдеа); 
Габе! 1; 
Уаг а : Ежепаед; 

$1 : З& тд; 

+ : Ву; 
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Вебт 
С: 
{ учет знака для ВЕЩЕСТВЕННЫХ данных: 
+=0 — “4”, 
{=1 — “-” 
} 
{:=0; 
Кереа{ 


\М/гие('Введите значение 'пу’===>’); 
{Контроль ввода НЕ числовых символов} 
{$1-} 
КеаЧт(а|.); {Промежуточный буфер ввода для ВЕЩЕСТВЕННЫХ данных} 
1+ 


Уп! ((ОКезиН=0); 
{ Специфика проверки диапазона для ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ ВЕЩЕСТВЕННЫХ данных } 
№ а. <0 Пеп 
Бедт 
а1.:=-а1.; 
#:=1; 
епа; 
Н (а->=Мт)апа(а-<=Мах) {Пеп 
Бедм 
{Восстановление знака для ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ ВЕЩЕСТВЕННЫХ данных} 
И ({=1) Меп А:=-а 
е!5е А:=аЁ. 
епа 
е!5е 
Ведт 
$1:=М\у4-+п\З; 
Мгкет($1,Мт,’..’,Мах,']!!!°); 
М/гиет(ту1); 
до |; 
Епд 
Епд; 


Епд. 


<} ОБРАТИТЕ ВНИМАНИЕ 
на специфику проверки диапазона для ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ ВЕЩЕСТВЕННЫХ данных. 


Исходный текст главной программы [аБ8.ра$ для тестирования варианта 5 


{ Сору&М Бу Голубь Н.Г., 1993, 1998, 2001 
Вычислить арифметическое выражение: 
65) агс19(с/4) — 4*62 


аа + 1 
с применением СОПРОЦЕССОРА 


} 

Ргодгат 1а68; 

{Директивы подключения сопроцессора} 
{$М+} 

{$Е+} 

{$1 уаг5} 

Иез СКТ, приМК; 
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Соп${ 
{Символьные константы} 
ШУА5='А5 (Зтае)’; 
шуС5=’С5 (щедег)’; 
шу05='05 (\едег)’; 
{Допустимый диапазон для вводимых данных} 
п М=-32768; 
мп(Мах= 32767; 
ЗтаеМт=-1.5е-45; {Нер} 
ЗтаеМах= 3.4е38; 


Г аБе! 


1; 


Маг ау : Этае; 


с5 
сп 
{ 

а 


‚95 : медег; 
‚ саг; 
‚ Вуе; 
: ЕЖепдед; 


с,9 : БопатЕ 
Ргоседиге \аг5; ЕАК; ежегта!; 
Ргоседиге \Маг5апаб; 


Ведт 


у:= (агсап(с5/4.0) — 62.0*45)/(а5*а5 + 1); 


Епд; 
Ведт 


сп:='у’; 


{:=1 


С!гЗсг; 

ммгкеп (=======5=ЕЕ==Е=ЕЯ Вычисляем: ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЯЯ"); 
мет  (’у:= (агсап(с5/4) — 62*45)/(а5*а5 + 1)'); 

мет (’ ТИП ДАННЫХ:); 

мет (а5у : Зтае;’); 

мет  (’с5,45 : педег?); 


МПИ 


е —(сп=’у’) ог (сп=\") до 


Бедт 


М/пдом(1,10,79,20); 

СгЗсг; 

мет (“м ем) 
приВеа(апуА5, ЗтоеМт, ЗтаеМах); 
а5:=а; 
|при!Митьег(спуС5 п Мп п{Мах); 
С5:=С; 
приМитьЬег(9 пуО5 п Мп п Мах); 
495:=4; 

гие (‘’а5=’,а5,; с5=', с5,'; 95=',45); 
\аг5; 

мииешп ‘АССЕМБЛЕР: у=’,у); 

у:=0; 

\аг5апоаб; 

мгйет (ПАСКАЛЬ: у=’у); 

мтнешп (‘продолжать? (у/п)’); 


ср:=КеадКеу; 
Е=Н1; 
епа 


Епд. 
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ШАГ 3. 

Тестирование реализации для варианта 65 
=====Е==ЕЕ=Е===== Вычисляем: ====Е=Е=ЕЕВЕЕЕЕЕ=== 
:= (агстап(с5/4) — 62*а5)/ (а5*а5 + 1) 
ТИП ДАННЫХ: 

а5,у : 51п9]е; 

с5,А5 : Тпфедег; 

———_ езЕё #11———_—- 


Введите значение А5 ($51п91е)===>243 

Введите значение С5 (Тпеедег)===>1 

Введите значение 05 (Тпбедег)===>23433 

а5= 2.43000000000000Е+0002; с5=1; 945=23433; 
АССЕМБЛЕР: у=-2.46036529541016Е+0001 


ПАСКАЛЬ : у=-2.46036529541016Е+0001 
продолжать? (у/п) 
==========я==== Вычисляем: ======я========ы 
у:= (агсфап(с5/4) -— 62*45)/ (а5*а5 + 1) 
ТИП ДАННЫХ: 
а5, у : 511091е; 


с5,а5 : Тпёедег; 

———_ фезе 1#2————- 

Введите значение АЗ (51п91е)}===>768.758 
Введите значение С5 (Тпфедег) ===>0 

Введите значение 05 (Тптедек) ===>7856 

а5= 7.68757995605469Е+0002; с5=0; 95=7856 
АССЕМБЛЕР : у=-8.24163019657135Е-0001 


ПАСКАЛЬ: =-8.24163019657135Е-0001 

продолжать? (у/п) 

====я========== Вычисляем: ================ 
у:= (агсфап(с5/4) — 62*а5)/ (а5*а5 + 1) 

ТИП ДАННЫХ: 

а5,у : 511п91е; 

с5, 45 : Тшеедег; 

————_ фезе #3————- 

Введите значение А5 (51п91е)===>-567е-22 

Введите значение С5 (Тпеедег) ===>2 

Введите значение 25 (Тпеедег)===>22222 


а5=-5.66999998162423Е-0020; с5=2; 45=22222 
АССЕМБЛЕР: у=-1.37776350000000Е+0006 


ПАСКАЛЬ: у=-1.37776350000000Е+0006 
продолжать? (у/п) 
у:= (агсфап(с5/4) — 62*45)/ (а5*а5 + 1) 
ТИП ДАННЫХ: 
а5,у : 51п91е; 
с5,Аа5 : Тпфедег; 
—————_ фезе #4———- 


Введите значение АЗ (51па1е) >-67587578.475647 


===>-6 
Введите значение С5 (Тпеедег)===>4 
Введите значение 05 (Тпеедег)===>23767 
а5=-6.75875760000000Е+0007; с5=4; 45=23767 
АССЕМБЛЕР : =-3.22576021449805Е-0010 
ПАСКАЛЬ: у=-3.22576021449805Е-0010 
продолжать? (у/п) 
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=============== Вычисляем: =====Е=Е==ЯЕЕЕЕЕЯЕ= 
у:= (агсбап(с5/4) — 62*а5)/ (а5*а5 + 1) 
ТИП ДАННЫХ: 
а5,у : $51пд91е; 
с5,а5 : Тмбедег; 
сезе #5=———- 
Введите значение А5 ($51п91е)===>423 
Введите значение С5 (1пфедег)===>24333 


Введите значение 05 (Тпфедег)===>3333 

АССЕМБЛЕР: у=-1.15488982200623Е+0000 

ПАСКАЛЬ: у=-1.15488982200623Е+0000 

продолжать? (у/п) 

=============== Вычисляем: ================ 
у:= (агсфап(с5/4) — 62*45) / (а5*а5 + 1) 

ТИП ДАННЫХ: 

а5,у : 51пд1е; 

с5,а5 : Тпфедег; 

———— фезе #6 

Введите значение АЗ (51п91е)===>-678678.567 

Введите значение С5 (Тпфедехг)===>-30000 


Введите значение 05 (Тпфедег)===>11111 
АССЕМБЛЕР: у=-1.49560730733356Е-0006 
ПАСКАЛЬ: у=-1.49560730733356Е-0006 


продолжать? (у/п) 


Тесты 5 и 6 показывают, что процессор АМО А#юп-650 со встроенным сопроцессо- 
ром, на котором происходило тестирование, нормально реализует операцию ЕРАТАМ. 


<} ЗАМЕЧАНИЕ 


Если у вас получились ДРУГИЕ результаты, то нужно ставить ограничение для параметра 
с (0<=с<=4). Функция ввода в этом случае будет иметь следующий вид: 


(при ЧитБЬег(с1пуС5,0,4); 


ШАГ 4. 
Анализ особенностей арифметического выражения варианта 66 


1. Переменные а, с, @ для этого варианта назовем соответственно аб, сб, @6. 


2. Результат вычисления нашего смешанного арифметического выражения запом- 
ним в переменной 2 типа Ежепдед. Это, как мы знаем, максимально возможный 
вещественный тип для сопроцессора — см. табл. П4.3 и табл.13.1. Такой выбор 
типа результата связан с тем, что минимальное значение знаменателя при зна- 
чении переменной аб типа Зшёе, близком к 4 (например, при аб=4.00000001), 
может быть равно 0. Соответственно результат получится 2= -ПМЕ или 2= +1МЕ 
(см. тестовый пример #2 — файл Га18.65 в прилагаемых к книге материалах). 
Надо эту ситуацию НЕ допустить, т.е. проверять на входе значение (я6/4-1)=0. 
Простая проверка а6=4 для ВЕЩЕСТВЕННЫХ данных в общем случае (и в на- 
шем конкретном случае) НИЧЕГО НЕ дает. Связано это с точностью представ- 
ления вещественных чисел, которая зависит от количества разрядов, отводимых 
под мантиссу для каждого типа данных, — см. п. 2.3.2. 


3. Внешние данные, передаваемые в Ассемблер, сделаем глобальными. 
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4. Для вычисления НАТУРАЛЬНОГО логарифма воспользуемся следующей формулой: 
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№(96)=ш2*1юр ‚ (46) и командами сопроцессора: ЕГО М2 и ЕУТ2Х (табл. 13.9.) 


5. Значение 96>0, поскольку логарифм нуля или отрицательных чисел НЕ существует. 


ШАГ 5. 
Исходный текст модуля Уагб.а5т 


Для этого варианта тоже сделаем максимально простую реализацию, используя 
явные операнды в Командах сопроцессора, и прокомментируем содержимое регис- 


тров данных сопроцессора. 


; вариант 66: (-2*с — п(а) + 53)/(а/4 — 1) 


; СоруР&М Бу Голубь Н.Г., 1993, 2001 


{Ще уагб 
.8087 
даа зедтепё рага 
ЕХТКМ аб:Омога,сб:мога,46:мога,2: ТВуе 
даа епд$ 
соде зедтег рага 
аззите с$:соде,4$:даа 
рыбе уагб 
Кочг 99 4.0 
$ аа 53. 
М/О 99 -2 
опе 99 1.0 
уагб ргос ЕАК 
Пой ‚инициализация 8087 
(0—1 -——$1(1)—Ь—$Т(2)——!-—$т(3)— 
‚МАМ МАМ МАМ МАМ 
Ва опе ;1 МАМ МАМ МАМ 
Ва аб ‚аб 14 МАМ МАМ 
Ва {Оиг .4 [аб 11 МАМ 
Мг $1(0),54(1) — ;аб/4 аб 11 МАМ 
546 5$4(0),5{2) —;аб/4 -1 аб 11 МАМ 
Яат2 п2 1а6/4-1 таб 14 
Па 96 ‚46 Нп2 1а6/4-1 аб 
М2х п(96)=т2*ю92(96) 1аб/4-1 аб 11 
Па сб Сб (36) [а6/4-1 аб ... 
Вти Мо :-2*сб6 Нп(96) 1а6/4-1 аб ... 
346 5$1(0),$(1) — ;-2*сб-шт(а6) Нп(96) 1а6/4-1 аб ... 
Ва $ 53 |-2*с6-п(46) Нп(96) 1а6/4-1 ... 
{адч9 $((0),5(1) — ;53+(-2*с6-т(96)) |-2*сб-п(96) !п(96) 1а6/4-1 ... 
м — $(0),563) :(53+(-2*с6-1п(96))/(аб/4-1) 
фр 2 
ге 
уагб епар 
соде еп$ 
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ШАГ 6. 

Программа для проверки работы процедуры уагб 

Добавим в программу на Паскале строки, относящиеся к реализации варианта 66. 
Получим вариант программы, который проверяет работу как варианта 65, так и вариан- 
та 66. В более сложных случаях, когда надо проверить что-то одно, обычно ненужное ком- 
ментируют. Мы этого делать НЕ будем. Кроме того, мы можем в процессе совме- 
стного тестирования вариантов выловить неточности и в варианте 65, ибо могут появиться 
какие-то идеи, которые можно тут же и проверить. 


Исходный текст главной программы ГаБ8.ра$ 


{ Сору ам Бу Голубь Н.Г., 1993, 1998, 2001 
Вычислить арифметические выражения: 


65) агс13(с/4) — 4*62 | 66) -2*с — ш(а) + 53 
а*а + 1 | а/4 — 1 


с применением СОПРОЦЕССОРА 


} 

Ргодгат 1а68; 

{$М+} 

{$Е+} 

{$2 маг5} 

{$Е уагб} 

Чзе$ СВТ, примК; 

Соп${ 
{Символьные константы} 
ИУА5='А5 (Зтоае)’; 
ИУАб='Аб (Зе аб<>4)'; 
пуС5='С5 (шедег)’; 
пуСб='’С6б (ш!едег); 
пу05='05 (\едег)’; 
11у06='’06 (г{едег — 96>0)'; 


{Допустимый диапазон для вводимых данных и результата} 
п{Ми=-32768; 

п Мах= 32767; 

ЗпоеМт=-1.5е-45; 

зтоаеМах= 3.4е38; 


Г аБе! 1; 

\Уага5,аб,у : Зтае; 
с5,45,с6,46 : едег; 
[а : спаг; 
{ : Вуе; 
а, : ЕЖепаеад; 
с,а ‚ БопатЕ 


Ргоседиге \аг5; РАК; ежета!; 

Ргоседиге \агб; РАК; ехегта!; 

Ргоседиге \Маг5апаб; 

Ведт 

у:= (аг{ап(с5/4.0) — 62.0*45)/(а5*а5 + 1); 
7:= (-2.0*сб — 1М(1.0*а6) + 53)/(а6/4 — 1) 
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\уугие (’ у:= (агбап(с5/4) — 62*45)/(а5*а5 + 1)’); 
\тКеп (’2:= (-2*с6 — -М(96) + 53)(а6/4 — 1}’); 
мщет(’° ТИП ДАННЫХ:”); 
улНет(‘а5,аб,у : Зтае; 2:Ежепаеа;’); 
\гНе!т(’с5,45,с6, 46 : имедег;’); 
мпйе (сп='у’) ог (сК=”\') до 
Бедт 
МИпаом/(1,10,79,20); 
Сг$сг; 
мгцет (———————— ее #—); 
приКеа(апуА5, ЗтаеМт, ЗтаеМах); 


а5:=а; 
[при МитЬег(спуС5 1 Мт п Мах); 
5:=С; 
при Митьег( а пуО5 п Мт п Мах); 
45:=4; 
11пр\РеаКа,туАб, ЗпоеМт, Зпо!еМах); 
аб:=а; 
И (а6/4-1)=0 Меп {а=4 НЕЛЬЗЯНШИИИНИИИ} 
до 1; 
при МитБег(с муС6 и М, Мах); 
сб:=с; 
три МитБЬег(а,туО6,1 п Мах); 
46:=4; 


М/гцет (’а5=’,а5,; с5=', с5,; 45=',45); 
Мугкеп (’а6=’,аб,'; сб=’, сб,; 46=', 46); 
\Маг5; 

\Магб; 

мгНешт (АССЕМБЛЕР: у=’у,’ 2=',2); 
у:=0;2:=0; 

\аг5аподб; 

утйет (’ПАСКАЛЬ: у=’у, 2=’,2); 
уие (‘’продолжать? (у/п)’); 


сп:=КеадКеу; 
{={4+1; 
епд 
Епд. 
ШАГ 6. 
Тестирование реализации для вариантов 65 и 66 
у:= (агсфап(с5/4) — 62*9а5)/ (а5*а5 + 1) 
2:= (-2*с6 — 1№(а6) + 53) /(аб/4 - 1) 
ТИП ДАННЫХ: 
а5, аб, у : 511п91е; 2: Ехбепаел; 


с5,а5, сб, аб : Тпеедег; 
—————_ безе #1—_—_—_- 
Введите значение АЗ ($51па1е)===>423423.243 
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Введите значение С5 (Тпфедег)===>4231 
Введите значение 05 (Тпфедег)===>-1243 
Введите значение Аб (51п31е аб<>4)===>4.00000001 
Введите значение Аб ($51п91е аб<>4)===>4.0000001 
Введите значение Аб (51п91е аб<>4)===>4.000001 
Введите значение Сб (Тпфедег)===>11111 
Введите значение 06 (Тпхедег — а6>0)===>32219 
а5= 4.23423250000000Е+0005; —с5=4231; а5=-1243 
аб= 4.00000095367432Е+0000; —с6=11111; 9@6=32219 


АССЕМБЛЕР: 


ПАСКАЛЬ: 


продолжать? 


у:= 
2.= 


ТИП ДАННЫХ: 


а5, аб, у 


с5,а5, сб, а6 


511п91е; 
Тпфедег; 
фез* #2 


у= 4.29855276706803Е-0007 
у= 4.29855276706803Е-0007 
(у/п) 

Вычисляем: 
(агсфап (с5/4) 
(-2*с6 — ТМ (а6) 


Введите значение А5 


Вводимое значение выходит за диапазон 


=-9.30270635585474Е+0010 
2=-9.30270635585474Е+0010 


62*а5) / (а5*а5 + 1) 
+ 53) /(аб/4 - 1) 


2:Ехсепаеа; 


(51п91е) ===>-435е333 
(-1.50000000000000Е-0045.. 


3.40000000000000Е+0038]!!!! 
Повторите ввод. 


Введите 
Введите 
Введите 
Введите 
Введите 
Введите 
Введите 


Вводимое значение выходит за диапазон 


значение 
значение 
значение 
значение 
значение 
значение 
значение 


Повторите ввод. 
Введите значение 06 


АССЕМБЛЕР: 


ПАСКАЛЬ: 


продолжать? 


Чиь синь Ш иль сны тьме савеь «ЕШЬ чньяе члбыь ФЕ шар слышь чью ФР 
ча» ль сннаь ФЕ сне бныаю Чи0Аь бныаю саныь Чина ашыаь чины» ибн» Чью анна 


у:= 
= 


ТИП ДАННЫХ: 


а5, аб, у 


с5, 45, сб, а6 


Введите 
Введите 
Введите 
Введите 
Введите 
Введите 
а5= 


АССЕМБЛЕР: 


ПАСКАЛЬ: 


продолжать? 


51п91е; 
Тпеедег; 


фезЕ #3 
значение 
значение 
значение 
значение 
значение 
значение 


А5 
С5 
05 
Аб 
Аб 
Се 
06 


у=-4.20389539297445Е-0045 
у=-4.20389539297445Е-0045 
(У/п) 

Вычисляем: 
(агсеап (с5/4) 
:= (-2*с6 — 1М(а6) 


2.43000000000000Е+0002; 
а6=-4.00000000000000Е+0000; 
у=-2.46036529541016Е+0001 
у=-2.46036529541016Е+0001 


(уУ/п) 


(51191е)===>234.2е22 

(Тпфседег) ===>3 

(Тптедег) ===>423 

(51п191е аб<>4)===>4 

(51п091е аб<>4)===>44 

(Тоеедег) ===>423 

(Тпеедег — а6>0) ===>0 

[1..32767] 11!!! 


===>423 
2=-7.990473931798828Е+0001 
=-7.99047393798828Е+0001 


(Тпеедег — а6>0) 


чьзь ФИФ чалыь чашь чина» «мыь ФБШР ЧЕ бпышь чью чньяр ашью ЧОН нью Фишшь чью 
Е а 


62*а5) / (а5*а5 + 1) 
+ 53)/ (аб /4 -— 1) 


2: Ехсепаеа; 


(51п91е) ===>243 

(Тпседег) ===>] 

(Тпседег) ===>23433 

(51п191е аб<>4)===>-4 

(Тпседег) ===>32434 

(Тпеедег — &96>0) ===>23444 

с5=1; 45=23433; 

сб=32434; 46=23444 

2= 3.24125312500000Е+0004 
2= 3.24125312500000Е+0004 
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===енениен=те=== Вычисляем: =я=====в====я==== 
у:= (агсбап(с5/4) — 62*45)/ (а5*а5 + 1) 
2:= (-2*с6 — 1№(а6) + 53) /(аб/4 - 1) 
ТИП ДАННЫХ: 
а5, аб, у : 91191е; 2: Ехсепаеа; 


с5,а5, сб, аб : Тп6едег; 
фезе #4 
Введите значение А5 (51п91е)===>768.758 


Введите значение С5 (Тптедег)===>0 
Введите значение 05 (Т1пфедег) ===>7856 
Введите значение Аб (51п91е аб<>4)===>0 
Введите значение Сб (Тпъхедет)===>6789 
Введите значение 06 (ТпЕедег — а6>0)===>1 


а5= 7.68757995605469Е+0002; с5=0; 45=7856 
аб= 0.00000000000000Е+0000; сб=6789; —@а6=1 
АССЕМБЛЕР: у=-8.24163019657135Е-0001 2= 1.35250000000000Е+0004 
ПАСКАЛЬ: у=-8.24163019657135Е-0001 2= 1.35250000000000Е+0004 
продолжать? (у/п) 
=========е===== Вычисляем: ================ 

у:= (агскап(с5/4) — 62*45)/ (а5*а5 + 1) 

2:= (-2*с6 — 1№(а6) + 53)/(а6/4 - 1) 

ТИП ДАННЫХ: 
а5, аб, у : 51па1е; 2: Ехсепаеа; 
с5,а5,сб,а6 : Тпфедег; 
фезе #5=————- 

Введите значение А5 ($51п91е)===>-567е-22 
Введите значение С5 (Тпеедег)===>2 
Введите значение 05 (Тпеедег)===>22222 
Введите значение Аб (51п91е аб<>4)===>2112.213е22 
Введите значение Сб (1Тптедег)===>32423 
Введите значение 06 (ТпЕедег — а6>0) ===>23433 
а5=-5.66999998162423Е-0020; с5=2; —@5=22222 
аб= 2.11221307069519Е+0025; сб=32423; 4а6=23433 
АССЕМБЛЕР: у=-1.37776350000000Е+0006 2=-1.22720693392952Е-0020 
ПАСКАЛЬ: у=-1.37776350000000Е+0006 =-1.22720693392952Е-0020 
продолжать? (у/п) 
=============== Вычисляем: ======в========= 

у:= (агсеап(с5/4) -— 62*45)/ (а5*а5 + 1) 

2:= (-2*с6 — 1№ (46) + 53)/(аб/4А - 1) 

ТИП ДАННЫХ: 

а5, аб, у : 951па1е; 2:Ехсепаеа; 
с5,а5,сб,а6 : Тпуедег; 
———_ фезЕ #6 
Введите значение АЗ (51п91е)}===>-67587578.475647 


Введите значение С5 (Тпфедег)===>4 

Введите значение 05 (Тпфедег)===>23767 

Введите значение Аб ($51п91е аб<>4)===>-7465746.675 
Введите значение Сб (Тптедег)===>-32768 


Введите значение 06 (Тпеедег — а6>0)===>32767 
а5=-6.175875760000000Е+0007; с5=4; 95=23767 
аб=-7.46574650000000Е+0006; сб=-32768; 46=32767 

АССЕМБЛЕР: у=-3.22576021449805Е-0010 =-3.51357050240040Е- 0002, 
ПАСКАЛЬ: у=-3.22576021449805Е-0010 2=-3.51357050240040Е-0002 


продолжать? (у/п) 
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Лабораторная работа № 8 
=============== Вычисляем: ================ 
у:= (агсфап(с5/4) — 62*а5)/ (а5*а5 + 1) 
2:= (-2*с6 — 1М№ (496) + 53)/(аб/4 - 1) 
ТИП ДАННЫХ: 
а5, аб, у 51п91е; 2: Ехсепаеа; 
с5,а5, се, а6 Тплеедег; 
————_ фезе #7 - 
Введите значение А5 ($51п91е)===>423 
Введите значение С5 (1п6бедег) ===>24333 
Введите значение 05 (Тпеедег)===>3333 
Введите значение Аб (51п491е аб<>4)===>23 
Введите значение Сб (Тпфедег)===>23233 
Введите значение 06 (Тпеедег — &а6>0)===>11111 
АССЕМБЛЕР: у=-1.15488982200623Е+0000 2=-9.77311914062500Е+0003 
ПАСКАЛЬ: у=-1.15488982200623Е+О 000 =-9.77311914062500Е+0003 
продолжать? (у/п) 
=============== Вычисляем: ============Е==== 
у:= (агсфап(с5/4) — 62*4а5)/ (а5*а5 + 1) 
2:= (-2*с6 — 1№(4а6) + 53) /(аб/4 - 1) 
ТИП ДАННЫХ; 
а5, аб, у $1п41е; 2: Ехсепаеа; 
с5, 45, сб, а6 Тпфедег; 
————_ феэ%е #8 - 
Введите значение А5 (51п91е)===>-678678.567 
Введите значение С5 (Тпкедег)===>-30000 
Введите значение 05 (Тпеедег) ===>11111 
Введите значение Аб (51п91е аб<>4)===>-1111111.678 
Введите значение Сб (Тпеедег) ===>22222 
Введите значение 06 (Тпбедег — а6>0) ===>] 
АССЕМБЛЕР: у=-1.49560730733356Е-0006 2= 1.59806951880455Е-0001 
ПАСКАЛЬ : у=-1.49560730733356Е-0006 2= 1.59806951880455Е- 0001 
продолжать? (у/п) 
=============== Вычисляем: ============Е=== 
у:= (агсфап(с5/4) — 62*а5)/ (а5*а5 + 1) 
2:= (-2*с6 — 1№(96) + 53) /(аб/4 - 1) 
ТИП ДАННЫХ: 
а5, аб, у 51па1е; 2: Ехсепаеа; 
с5,а5, се, а6 Тпфедег; 
————__ фезЕ #9 - 
Введите значение А5 ($1п91е)===>22.333е33 
Введите значение С5 (Тпёедег) ===>32222 
Введите значение 05 (Тпеедег)===>32222 
Введите значение Аб (51п9]1е аб<>4)===>4.00001 
Введите значение С6 (Тптедег)===>22222 
Введите значение 06 (Тпеедег — а6>0)===>32222 
а5= 2.23330003334861Е+0034; с5=32222; 45=32222 
аб= 4.00001001358032Е+0000; сб=22222; 46=32222 
АССЕМБЛЕР : у=-0.00000000000000Е+0000 —2=-1.77364654701974Е+ОО10 
ПАСКАЛЬ: у=-0.00000000000000Е+0000 —2=-1.77364654701974Е+0010 
продолжать? (у/п) 


Результаты тестов #2 и #9 показывают, что на шаге 0 при анализе задачи по вариан- 
ту 65 мы НЕ учли, что в знаменателе (а5*а5 + 1) при достаточно больших значениях пе- 


ременной а5 может получиться БОЛЬШОЕ число, превышающее диапазон Этёе. А резуль- 
тат получится ОЧЕНЬ МАЛЕНЬКИМ и близким к нулю. Поэтому, если нас интересует более 
точный результат по варианту 65, нужно переменную у сделать типа Ежепвед. 
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ШАГ 7. 

Обеспечение более точного результата по варианту 65 

В этом случае нужно просто заменить описания переменной у как в Паскале, так и в 
Ассемблере. В Паскале замене подлежат три строки: 


\Маг а5, аб : зтае; 
а,у,2 : Ежепаеад; 
мйет(“а5,аб —: Зтде; у,2:Ежепдед;”); 


В Ассемблере меняется только одна строка: 
ЕХТКМ а5:Омога,с5:мога,45:муога, у:ТЬ\е 


ШАГ 8. 
Тестирование измененной программы 
=============== Вычисляем: ==з========= == 


у:= (агсфап(с5/4) — 62*45)/ (а5*а5 1) 
2:= (-2*с6’-— 1мМ (96) + 53)/(а6/4 -— 1) 


ТИП ДАННЫХ: 
а5, аб . : 9511п91е; у, 2:Ехфепаеа; 
с5,а5,с6,а6 : Тпеедег; 
————_ фезё #1 
Введите значение А5 ($511п91е)===>22е33 
Введите значение С5 (Тпфедег) ===>11111 
Введите значение 05 (Тпеедег)===>22222 


Введите значение Аб ($1п91е аб<>4)===>4.00001 
Введите значение Сб (Тпфедег) ===>-11111 
Введите значение Об (Тпхедег — @а6>0)===>22222 
а5= 2.19999994146785Е+0034; —с5=11111; 9&а5=22222 
аб= 4.00001001358032Е+0000; сб=-11111; @6=22222 
АССЕМБЛЕР: у=-2.84661674147905Е-0063 —2= 8.89391823718623Е+0009 
ПАСКАЛЬ: у=-2.84661674147905Е-0063 2= 8.89391823718623Е+0009 
продолжать? (у/п) 
=============== Вычисляем: ================ 

у:= (агсфап(с5/4) — 62*45)/ (аё5*а5 + 1) 

2:= (-2*с6 — 1№(а6) + 53)/(аб/4 - 1) 

ТИП ДАННЫХ: 

а5, аб : 951ла]е; у, 2 :Ехтепаеа; 
с5,а5,с6,а6 : Тпеедег; 
————_ фезе #2——_——- 
Введите значение А5 (51п31е)===>333.33е-333 
Введите значение С5 (Тпфедег)===>11 
Введите значение 05 (Тпхедег)===>111 
Введите значение Аб (51п491е аб<>4)===>111 
Введите значение Сб (Тп*кедег)===>111 
Введите значение 06 (Тпфедег — а6>0)===>111 
а5= 0.00000000000000Е+0000; —с5=11; 4а5=111 
аб= 1.11000000000000Е+0002; —с6=111; —9@6=111 
АССЕМБЛЕР: у=-6.88077797467679Е+0003 2=-6.49381421313317Е+0000 


ПАСКАЛЬ: у=-6.88077797467679Е+0003 2=-6.49381421313317Е+0000 
продолжать? (у/п) 
252 2=5522======:==:==== Вычисляем: =========ЕЕ===== 


у:= (агсфап(с5/4) — 62*а5)/ (а5*а5 + 1) 
2:= (-2*с6 — 1№(а6) + 53)/(аб/4 - 1) 
ТИП ДАННЫХ: 
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а5', аб : 51рпа1е; у, 2: Ехсепаеа; 
с5,а5, се, а6 : Тпеедег; 

$езе #3————- 
Введите значение А5 ($32п91е)===>-222е-333 
Введите значение С5 (Тпхедег)===>11111 
Введите значение 05 (1п%едег)===>11111 
Введите значение Аб ($51п491е аб<>4)===>222е333 


Вводимое значение выходит за диапазон [-1.50000000000000Е-0045.. 
3.40000000000000Е+0038] 1111! 
Повторите ввод. 


Введите значение Аб ($51п9]е аб<>4)===>22е33 
Введите значение Сб (Тпфедег)===>22222 
Введите значение 06 (1Тпхедег — @а6>0)===>22222 


а5=-0.00000000000000Е+0000; —с5=11111; 4а5=11111 
аб= 2.19999994146785Е+0034; с6=22222; а6=22222 
АССЕМБЛЕР: у=-6.88880429563677Е+0005 2=-8.07291091261459Е-0030 


ПАСКАЛЬ: у=-6.88880429563677Е+0005 2=-8.07291091261459Е-0030 
продолжать? (у/п) 
= 25 == == =5 52 == = == == == ====== = Вычисляем . ====ЕЕЕЕЕ==== 


у:= (агсёап(с5/4) — 62*45)/ (а5*а5 + 1) 
2:= (-2*с6 — 1№М(а6) + 53)/ (аб/4 -— 1) 


ТИП ДАННЫХ: 
а5, аб : 511091е; у, =:Ехсепаеа; 
с5,а5,с6б,а6 : Тпеедег; 
————_ езе #4 
Введите значение А5 ($5$311п931е)===>-33.222е-33 
Введите значение С5 (Тпхедег)===>22222 
Введите значение 05 (Тп%едег)===>-32222 
Введите значение Аб (51п31е аб<>4)===>4.00011111 
Введите значение Сб (Тпседег)===>22222 


Введите значение 06 (ТпЕедег — &а6>0)===>32222 
а5=-3.32220006058280Е-0032; с5=22222; @&а5=-32222 

аб= 4.00011110305786Е+0000; сб=22222; 46=32222 

АССЕМБЛЕР: у= 1.99776557061633Е+0006 2=-1.59856555739976Е+0009 


ПАСКАЛЬ: у= 1.99776557061633Е+0006 2=-1.59856555739976Е+0009 
продолжать? (у/п) 
Выводы 


1. Если вводить число типа Эшёе с ОЧЕНЬ маленьким порядком (см. тесты #2 и #3),то 
оно вполне логично воспринимается как НОЛЬ. 

2. При смешанных вычислениях в Ассемблере ОБЯЗАТЕЛЬНО подключается сопро- 
цессор. 

3. Вещественный результат может быть разный в зависимости от типа заявленной пе- 
ременной. Для переменной 2 по результатам тестирования можно было ограничить- 
ся и типом эшре, а для переменной у — типом фоиМе. 

4. В программе на Паскале мы принудительно заставили компилятор подключить со- 
процессор путем использования вещественного представления констант при ариф- 
метических действиях с целочисленными переменными (см. прил. 8): 
у:= (агсап(с5/4.0) — 62.0*45)/(а5*а5 + 1); 

2:= (-2.0*с6 — 1М(1.0*96) + 53)/(аб/4 — 1) 


ВОПРОС 

Какой результат на наших (или других) тестах дали бы следующие операторы: 
у:= (агс+ап(с5/4) — 62°45)/(а5°а5 + 1.0); 

:= (-2°с6 — 1М(а6) + 53.0)/(а6/4.0 - 1) 


Лабораторная работа № 9 


Организация условных 
переходов, циклов и работа 
с массивами 

(сопроцессор 1х87) 


Квалифиицированный специалист — это 
человек, который удачно избегает 
маленьких ошибок, неуклонно двигаясь 
к какому-нибудь глобальному 
заблуждению. 
Следствие Вейнберга 
(Артур Блох "Закон Мерфи") 


Цель работы 

Задав одномерный массив целочисленных или вещественных данных А в одном из 
заданных форматов (5погё шё — ПМТЕСЕК, 101$ шЕ — ГОМСМТ, Йоа{ — ЭП\МСГЕ, 
дон е), реализовать обработку массива, как указано в варианте. Длина массива М. 
Исходные данные задать самостоятельно, учитывая формат элементов массива А. 

В программе на С++ (ПАСКАЛЬ) должны быть предусмотрены функции ввода- 
вывода элементов массива А и его обработки. Исходные данные должны вводиться 
корректно и с проверкой на область допустимых значений. Тип результата должен 
быть вещественным, а его формат определяется из контекста задачи. 


Порядок работы 

1) внимательно изучить свой вариант обработки элементов массива; 

2) написать на базовом алгоритмическом языке программу ввода исходных: дан- 
ных (с контролем допустимого диапазона), обработки элементов массива и вы- 
вода полученного результата; 

3) написать модуль обработки элементов массива на языке Ассемблера; 
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4) встроить вызов этого модуля в программу на базовом алгоритмическом языке; 


5) произвести тестовые проверки, отметить нормальные и аномальные результа- 
ты, сделать анализ результатов. 


Варианты 


1 — Поаё (ЭПМСГЕ); 2 — 4оцЫе; 3 — пог шЕ (ПУТЕСЕК); 4 — юпр и! (ГОМСТМТ). 
Найти произведение квадратов всех отрицательных элементов массива А={а[1]}. 


5 — Йоаё (ЭПМСГЕ); 6 — 4доиЫе; 7 — 5Вогё шё (ПМУТЕСЕК); 

8 — 101? шЕ (ГОМСМТ). 

Найти сумму первых К отрицательных элементов массива А={а|1]}. 

9 — ПоаЕ (ЭПМСГЕ); 10 — 4оиЫе; 11 — $Вогё шё (ПУТЕСЕК); 

12 — юпе шЕ (ГОМСТМАТ). 

Найти, произведение всех отрицательных элементов массива А={а[1|}, удовлетво- 
ряющих условию: с <= а[1 <= 4. 


13 — Йоаё (ЭПУСТЕ); 14 — доц е; 15 — $Вом ше (ПМУТЕСЕЕ); 
16 — 1юп? шЕ (ГОМСТАИТ). 
Найти сумму кубов всех отрицательных элементов массива А={а|[1]}. 


17 — ПоаЕ (ЭПУСПГЕ); 17 — доцЦе; 19 — $погЕ ше (ПМТЕСЕЕ); 

20 — юпё шЕ (ГОМСТМТ). 

Найти, сумму всех положительных элементов массива А={а[1]}, удовлетворяющих 
условию: с <= а[1 <= 4. 


21 — Поае (ЭПМСГЕ); 22 — донЫе; 23 — $Ногё и" (ИМТЕСЕК); 

24 — 101? шЕ (ГОМСМТ). 

Найти сумму квадратов всех положительных элементов массива А={а[1]}. 

25 — Поаё (ЭПМСТЕ); 26 — донЫе; 27 — $Вогё шё (ПМТЕСЕК); 

28 — 1002 ше (ГОМСМТ). 

Найти произведение квадратов положительных элементов массива А={а[1!]}, удов- 
летворяющих условию: а[1| >= с. 


29 — ПоаЕ (ЭПМСГЕ); 30 — доиЫе; 31 — $пог ше (ПМТЕСЕК); 

32 — 1юп? шЕ (ГОМСМТ). 

Найти произведение всех элементов массива А={а(1}, совпадающих с его после- 
дним элементом. 


33 — ЙоаЕ (УПМСТЕ); 34 — доц е; 35 — $поп ии (ПУТЕСЕК); 36 — 1юпр п 


(ГОМСМТ). 
Найти произведение квадратов отрицательных элементов массива А={а[1}, удов- 


летворяющих условию: а[!] <= с. 


37 — ЙоаЕ (ЭПМСТЕ); 38 — доиМе; 39 — $ПогЕ шё (ИМТЕСЕК); 40 — 1юопр пи 


(ГОМСТМАТ). 
Найти произведение квадратов последних |. отрицательных элементов в массиве 


А={а[1]}. 
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41 — Йоа (ЭПУСГЕ); 42 — 4оцЫе; 43 — Вог шё (ПМТЕСЕК); 

44 — 1юпр шё (ГОМСМТ). 

Найти сумму первых К элементов массива А={а[1]}, удовлетворяющих условию: 

с <=а(! <=а 

45 — Поа (ЭПМСТЬЕ); 46 — доц е; 47 — Вог ше (ПМУТЕСЕК); 

48 — 1юпр шЕ (ГОМСТМТ). 

Найти сумму всех элементов массива А={а[]}, совпадающих с его первым элементом. 


49 — Поаё (ЭПМСГЕ); 50 — дошЫе; 51 — звом ше (ПМТЕСЕК); 

52 — 101? ШЕ (ГОМСТМАТ). 

Найти сумму положительных элементов массива А={а[1]}, удовлетворяющих усло- 
вию: с <=а[1] <=@ 


53 — Яоаё (ЭПУСТЕ); 54 — доц е; 55 — $Вогё ше ИМТЕСЕЮ); 
56 — 101? шЕ (ГОМСТМТ). 
Найти сумму последних Г. положительных элементов в массиве А={а[1]}. 


57 — Поаё (ЭПУСЬЕ); 58 — 4доцШе; 59 — $Вог шЕ (ПМТЕСЕЕ); 

60 — 1юпр шЕ (ГОМСТМТ). 

Найти произведение всех положительных элементов массива А={а[1]}, удовлетво- 
ряющих условию: с <= а[1 <= 4. 


Контрольные вопросы 

. Особенности выполнения изучаемых базовых команд сопроцессора 1х87. 
. Команды безусловного перехода. 

. Команды условного перехода. Организация разветвлений в сопроцессоре. 


. Команды управления циклом. 


м фл ьъьъ 


. Соглашения о передаче параметров, принятые для используемого в лаборатор- 
ной работе алгоритмического языка. 


. Состояние стека при выполнении процедур и функций с параметрами. 
. Ассемблирование и дизассемблирование команд на своих примерах. 


. Понятие о байтах кода операции, способах адресации, регистрах и смещениях. 


хо юз ^^ 


. Особенности ассемблирования команд сопроцессора. 
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Пример решения типового варианта 


Реализация в Во|апа С++ 5.02 и Тигро А$5етЫег 4.1 


Целочисленный массив 

Вариант 62 — Вог ше (ПУТЕСЕК): 

Найти произведение последних С положительных элементов в массиве А={а[}. 

Длина массива М. Исходные данные задать самостоятельно, учитывая формат эле- 
ментов массива А. 

В программе на С++ (ПАСКАЛЬ) должны быть предусмотрены функции ввода- 
вывода элементов массива А и его обработки. Исходные данные должны вводиться 
корректно и с проверкой на область допустимых значений. Тип результата должен 
быть вещественным, а его формат определяется из контекста задачи. 


Решение 

Эту задачу мы с вами уже решали в лабораторных работах № 5 и № 6. Теперь на- 
стала пора решить ее с применением команд сопроцессора. Здесь так же, как ив 
предыдущих лабораторных работах, будут продемонстрированы основные ПРИНЦИ- 
ПЫ решения ДАННОЙ задачи. ОПТИМИЗАЦИЮ ПРОГРАММЫ, разобравшись с 
основами, вы сможете сделать и сами. 

При выполнении данной лабораторной работы нам понадобятся в основном ма- 
териалы главы 13 и главы 9. Кроме того, здесь будет полезен и опыт, приобретенный 
нами при выполнении предыдущей лабораторной работы № 9 и лабораторной работы 
№ 5. Что такое массив мы уже знаем, основные команды — тоже, поэтому дело дол- 
жно пойти легче и быстрее. 


Проиллюстрируем, как обычно, наши действия по шагам. 


ШАГ 0, 
Анализ особенностей задачи 


1. Реализуем в С++ ручной ввод элементов массива, если их количество не пре- 
вышает 10, в противном случае будем их генерировать. Остановимся пока, как 
и в лабораторной работе № 5, на максимальном значении количества элемен- 
тов массива №=100. 


2. Расширим диапазон случайно генерируемых элементов массива со значения 130 
до значения 32767. 


3. Сделаем генерацию знака элементов массива теперь тоже случайной, исполь- 
зуя функцию ше гап@(уо 9). 

4. В нашей задаче довольно "заковыристый" алгоритм вычисления произведения 
элементов с КОНЦА массива. Мы с ним достаточно подробно уже разобрались 


и в языке С++, и в Ассемблере. Оставим его без изменения. 


5. Оставим и визуализацию процесса получения произведения как в С++, так и в 
Ассемблере. 
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6. Поскольку тип результата должен быть вещественным, а его формат определяется 
из контекста задачи, то теперь мы сможем существенно расширить диапазон нашего 
результата — произведения. Примем для результата тип юпв доиШе. 


7. Проверять попадание в допустимый диапазон результата в таком случае особого 
смысла НЕ имеет. 


8. Анализ элементов массива в Ассемблере оставим прежним, поскольку НЕТ ре- 
зона применять достаточно громоздкий механизм реализации разветвлений в 
сопроцессоре, имея ЦЕЛОЧИСЛЕННЫЕ данные. 


9. В качестве прототипа (шаблона) возьмем реализацию нашей задачи в лабора- 
торной работе № 5. 


Строки исходного кода, которые были добавлены или изменены по сравнению с 
прототипом, выделим, как всегда, жирным шрифтом. 


ШАГ 1, 
А$М-процедура саК 


1) Применим команды сопроцессора только при вычислении произведения. 


2) Поскольку команды сопроцессора выполняются обычно медленнее, чем коман- 
ды процессора, то рекомендуется после завершения команды сопроцессора пе- 
ред началом выполнения команды процессора ставить команду Е\АГТ (\УДМГТ), 
иначе можно что-то потерять. 


3) Возвращаемое значение, которое прежде было записано через директиву АКС 
СМОВО ВЕТОКВМ$ гез: \УОВЬ, для нашего произведения гез:ТВУТЕ уже поче- 
му-то НЕ срабатывает. Поэтому мы САМИ позаботимся о том, чтобы возвращае- 
мое значение при выходе из процедуры было в вершине стека 5Т(0)— см. п. 9.1.2.2. 


4) Добавим команду сохранения и восстановления флагов процессора: РОЗНЕ и 
РОРЕ. 


5) Чтобы результаты были идентичными как в С++, так и в Ассемблере, сделаем 
подключение сопроцессора так, как это делает компилятор С++, т.е. через ди- 
рективу .286р. 


Исходный текст модуля Рипс9.азт 


Е1Е1е Гар 9 (СоруВ1апеЕ Бу Голубь Н.Г., 1998, 2001) 
; Использование СОПРОЦЕССОРА 

.286р 

.МОБЕГ ТАВСЕ, С 

ТОСАГ5 @@ 

.РАТА 


; ГЛОБАЛЬНЫЕ переменные 
ЕХТВМ С аггау:МОКО, аггхау 312е:МОВО, ех15®е:ВУТЕ 


. СОБЕ 
ЕХТВМ С КБапдеЕггог: Раг ; ВНЕШНЯЯ процедура 


РОВТТС С са1с 


Лабораторная работа № 9 


; результат вычислений — ТОЛЬКО ТАК!!! 


гез ОТ ? 

агху ЕОЧ аггау [ВХ] 

са1с рхгос Еаг 

АВС Ь:МОВО 
пом ех1$е,0 ; ок! 
ЕТМТТ 
21.21 ;ЗТ (0)=1.0 


;выталкивание вершины стека ==> гез=1 

ЕЗТР гез 

Еиа1 

ХОК СТ, 5Т ; )=0; 

ХОК ВХ, ВХ ; регистр-индекс 
Подводим указатель ВХ к последнему элементу 


® 
Га 


пох ОТ, аггау $12е 
Чес рт ; аггау $12е-1 
пом сх, ОТ 
СХ — @60ЕхаЕ 
@@Вед11п1: 
1пс ВХ 
1пс ВХ 


ТООР — @@Вед1п1 
СОБСТВЕННО РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ: 


® 
Га 


пох сх, аггау $12е 
@@Вед1п: 
пох ОТ, ах ; аггау[1]; 
стр ОТ, 0 ; 1Е (аггау[1]>0) 
ЗЬЕ @@СопЕ ; НЕТ 
у========== аггау[1]>0 ============е==авя==вевыав=== 
1 пс 51 ; ++; 


сохранение регистров перед вызовом внешней процедуры 
ризр ах Бх сх Ах 5Т ПТ 

сохранение флагов перед вызовом внешней процедуры 
разьЕ 

Визуализация вычислений на С++ 

са11 ВапдаеЕггог С, Э5Т,ОТ 

; восстановление флагов 

и регистров после отработки внешней процедуры 
РорЕ 
рор ОТ 5Г ах сх Бх ах 

;угез *= аггау[1]; 


ЕГО гез ;3е (0) =гез 
ЕТМОГ. агг ;3% (0) =гез*аггау [1] 
ЕЭТР гез ;выталкивание вершины стека == 
ГИАТТ 

;1Е ()==1) гебихгп гез 
спр ЭТ, Ь 
УЕ саЕхЕ 


@@Сопе: 


;1--; 


537 


тез 
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аес ВХ 
аес ВХ 
ТООР @@Вед1п 
спр 5Т,0 ; нашли положительные элементы? 
че @бЕхзе ; ДА 
поУ ех15{,-1 ; НЕТ положительных элементов!!! 
еаЕХзЬ: 
ЕО гез ; $Тт(0) — возвращаемое значение!! 
гее 
са]1с епар 
епа 
ШАГ 2. 
Фрагменты главной программы на С++ 
^^ ТаБЭ.срр Войапа С++ 5.02 


ИИИИИИИИИИИИ ВВОД ЭЛЕМЕНТОВ МАССИВА /////////ИИИ 
|/ 
мо тршАгау(тЕ А], п! атау_ зе) 


гапдот2е(); п! }=1; 
Гог (1т% {=0; |<аггау_$е; ++) 
Н (атау_зе<11) 


сош << “Ещег А[" << | << “]"<< епд!; 
при Мит(А[,-32768%1, 327671); 


ее 


=гапа() % 2;/тенератор знака числа 
(В) }=-1; 
аггау[= ]*гапаот (32767); 


ИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИ ОСНОВНАЯ ЗАДАЧА ///ИИИИИИИИИ ГИГИЕНЕ 
// 
юп9 доцЫе са!с_с(сопз{ №1 аггау[, сопз{ #71 |, сопз{ п аггау_з{е) 


(юпа доцЫе гез = 1.0; ИИНИИИНии 

ех!5{=0; 

м =атау_$2е-1; 

ИЕ ]=0; // счетчик положительных элементов 
мпие (}>=0) 


й (атау@]>0) 
{ 


*+; 

РапдеЕ!гтог(, аггау[!); / Визуализация вычислений 
гез = гез*аггау[; 

ех!${=1; 

Й (==) гешт ге$; 
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гефигп гез; 


} 
ИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИ ИИА ИИИИИИИЯИИИАИИИИАИНИ 
// тат ргодгат 

уса тайл() 


{ 
МЕНТ; 


} 


юпб дочЫе гезС,гезАзгт; 
г(;;) 


{есоог(МИНГТЕ); 

С!Г$СГ(); 

сош << "ПЕЕЕЕЕЕЕЕР (651 #" << {++ << "Е БЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЗ\П 
<< ПТЕЕ << "1{ аггау[аггау_$12е], 2<=аггау_$5е<=" << М << епЧ!; 

со\\ << ЕМТЕК_ЁЕМ <<" —С\-С (ехи)" << еп; 

// Ввод числа элементов массива 

шриМит(аггау $1е); 

// Ввод элементов массива 

шршАлау(атау, атау_зе); 

ошриёАтау(атау, аггау_ зе); 

сош << МИЁТ; 

сош.Йи$п(); 

// Ввод числа перемножаемых элементов массива 

шриМитЦ(!, 1, атау_$2е); 

+ежсоог(У/НИТЕ); 

// Вычисления на С++ 

сош << "\пС++ ФипсНйоп сас\авоп\п”"; 

гезС = 0; 

гезС=са!с_с(атау, 1, атау_ зе); 

К (ех!3{ == 0) соц! << МО_ЕЁЕМ << еп4!; 

0150 — сош << " = " << зе ргесзюп(20) << гезС << епа!; 

// Вычисления на Ассемблере 

сош << "\ПАзт фипсвоп сасШавоп\п"; 

гезАзт = са[с(!; 

К (1ех3{) сош << " = " << зергес!1оп(20) << гезАзт << епа!; 

е!зе НЙ (ех3 == -1) сои << МО_ЕЁГЕМ << епо!; 

сош.Йи$п(); 

де!ск(); 


ШАГ 3. 
Тестирование программы 


Найти произведение последних Г положительных элементов массива 
11 аггау[аггау $12е], 2<=аггау $12е<=100 


539 


Введите длину массива или СЕг1-С (ех1%) 
Значение должно быть от 2 до 100 ===> 22 
Аггау: 
1040 -23859 -28171 -23905 -710 17234 -5248 29529 
13412 -13602 14835 13244 -22190 -26602 519 22694 


-18826 -24055 20808 -20981 -4228 23577 


540 Часть П. Лабораторный практикум 


Введите количество умножаемых элементов 

Значение должно быть от 1 до 22 ===> 22 

С++ Еипсе1оп са]1си1а®1оп 

23577*20808*22694*519*1 3244*14835*13412*29529*1 7234*1040 
8.05871368719112861е+39 

Азм Еипсе1оп са1са]1ае1оп 

23577*20808*22694*519*]1 3244*14835*13412*29529*1 7234*1040 
8.05871368719112861е+39 


Найти произведение последних Г положительных элементов массива 
11 аггау[аггау $12е], 2<=аггау $12е<=100 


Введите длину массива или СЕг1-С (ех1®) 
Значение должно быть от 2 до 100 ===> 100 
Аггау: 


21515 17085 31589 -9224 -8079 6148 24482 -3301 -15584 29814 

31830 7371 7603 13378 25443 5313 10223 12842 31897 18466 

-19763 -8964 1344 8224 -29262 16696 -24467 28477 -9927 

18502 -12865 -5329 11349 16447 -22508 -28810 20069 6472 —7852 

-9701 -2457 -5917 22412 12216 -838 3210 13833 17322 20723 

-26354 32664 -1463 4063 2506 2847 2991 -19578 31260 

4217 -12470 -14824-23047 -18420 14531 14724 13372 -22997 -17442 


-12888 6016 -7632 -4852 -14504 -559 10898 -6317 1382 
7605 -13626 -24467-15805 -18965 -16601 15428 -2697 31076 -7672 
-20782 32731 -23372 14864 -25110 -21624 -22668 -16145 


30611 -26968 -24180 734 -21138 


Введите количество умножаемых элементов 
Значение должно быть от 1 до 100 ===> 100 


С++ Еипс$1о0оп са1са1аб1оп 
734*30611*14864*32731*31076*15428*7605*1382*10898*6016*13372*14724* 
14531*4217*31260*2991*2847*2506*4063*32664*20723*17322*13833*3210* 
12216*22412*6472*20069*16447*11349*18502*28477*16696*8224*1344*18466* 
31897*12842*10223*5313*25443*13378*7603*7371*31830*29814*24482*6148* 
31589*17085*21515 = 5.15761361051931684е+206 


Азш Еапсе1оп са]со]1аЕ1оп 
734*30611*14864*32731*31076*15428*7605*1382*10898*6016*13372*14724* 
14531*4217*31260*2991*2847*2506*4063*32664*20723*17322*13833*3210* 
12216*22412*6472*20069*16447*11349*18502*28477*16696*8224*1344*18466* 
31897*12842*10223*5313*25443*13378*7603*7371*31830*29814*24482*6148* 
31589*17085*21515 = 5.15761361051931684е+206 

========= фез@е #3=============== 

Найти произведение последних Г положительных элементов массива 

116 аггау[аггау $12е], 2<=аггау $12е<=100 


Введите длину массива или СЕх1-С (ех1%) 
Значение должно быть от 2 до 100 ===> 4 

Епфег А[0)] 

Значение должно быть от -32768 до 32767 ===> -22 
Епеег А[1] 

Значение должно быть от -32768 до 32767 ===> 22222 
Епфег А[2] 

Значение должно быть от -32768 до 32767 ===> -444 
Епеег А[3] 


Значение должно быть от -32768 до 32767 ===> -2222 


2ь ыы сызь сышыр чышыю чины Чет брить чиныю чышыю чышыю чышые чыииь чить сти може сть чмшые чмшыю сшашь чышыр сшить стать чышыр сид чтшь атоете чить читы шир сеном мшшь дошшь шить бишь мишыю чышые оно брить беть бишь бишь чшшыю чышыю чышые чиныю шешиь читы» чышыр бмшшь ышое бишь дмшшь бешшь брт дить быть деть дошшь бошть ирие быть чмшые дить. 
== —2 25 2—2 2 сашь бань срашь бршшь чышыо чииыь сшашь сшишь сижию сии сшифо синие чиииь аишию зиие сане самою чишыю зшашь сшаие сирие сызчь синь чишыр чиныю чины чиишь Чришь зиме чиишь чииыю сшить зим» чины «иные чение чишыю чшшыю чишыю чииь Чршшь башиь дрышь чинно бршнь бршшь Чршь брить чиныь брань бишь чришь бршшь бршшь бишь дршиь бршшь бишь дрть. 
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Аггау: 
-22 22222 -444 -2222 
Введите количество умножаемых элементов 
Значение должно быть от 1 до 4 ===> 2 


С++ Еоапсе1оп са1соа]а®1оп 
22222 = 22222 


Азм Еоапсе1о0оп са1са1ае1оп 
22222 = 22222 


Найти произведение последних 1 положительных элементов массива 
1п& аггау[агхгау 512е], 2<=аггау _517е<=100 


Введите длину массива или СЕг1-С (ех1®) 
Значение должно быть от 2 до 100 ===> 5 
Епфег А[0] 
Значение должно быть от -32768 до 32767 ===> -4325 
Епсег А[1] 
Значение должно быть от -32768 до 32767 ===> -1111 
Епеег А[2] 
Значение должно быть от -32768 до 32767 ===> 0 
ЕпЕех А[3} 
Значение должно быть от -32768 до 32767 ===> -2222 
Епфехг А[4] 
Значение должно быть от -32768 до 32767 ===> 0 
Аггау: 

-4325 -1111 0 -2222 0 
Введите количество умножаемых элементов 
Значение должно быть от 1 до 5 ===> 3 


С++ ЕопсЕ1оп са1си1ае1оп 
С++: В данном массиве НЕТ положительных элементов!!! 


Азм Еопсе1оп са1са]1]а®*1оп 
АЗМ: В данном массиве НЕТ положительных элементов!!! 


Теперь мы, наконец, получили полноценное решение нашей задачи! 


ШАГ 4. 

Как с задачей справился компилятор ВоПапа С++ 5.02 

Можем полюбопытствовать, как с решением задачи справился компилятор ВоПапа 
С++ 5.02. Для этого надо получить АЗМ-файл: 6сс -5 ГаБ9.срр 

Найдем в полученном АЗМ-файле Г.а69.а5т функцию саю_с. Компилятор эту функцию 
сделал в стиле С++, добавив в имя функции информацию о ее параметрах — см. п. 6.1.2.1. 
Выделим жирным шрифтом тот код, где непосредственно вычисляется произведение, и про- 
анализируем его. 
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Фрагмент файла ГабЭ.абт 
@саюс_с$ахрхх ргос  пеаг 
юп9 доче са|с_с(сопз{ 4 аггауй, сопз п |, соп$Ё м( аггау_$2е) 
| ег(ег 12,0 
ризй $ 
ризп 4 
< 
; юпд 4оцЫе гез = 1.0; МИНИИИИИИ 
` 91 


{3р уе ри [Ьр-10] 
ех!${=0:; 
` май 


тоу Буе рг ОВСКОУР: ех!$,0 


‚  ШМё аггау_$5е-1; 

| тоу ахмога ри [6р+8] 
дес ах 
тоу Зах 


‚ ШМЕЕ0; // счетчик положительных элементов 


° ХоГ {® | К®| 
тр  $зпой @5@6 
@5@2: 
: мне (>=0) 


: { 
; И (атау[>0) 


тоу 5х,$ 

ачд4 — Бх,Бх 

ад94 — Бх,мога риг [6р+4] 
стр  \м/огА рёг [5х],0 

ре $Пой @5@5 


]++; 
шс а 
ВапдеЕтог(}, агтау[Й); // Визуализация вычислений 


тоу Бх,$ 

адч — Бх,бх 

ад9 — Бх,мога риг [6р+4] 
ризй \м/ога рёг [6х] 

рип @ 

са! — пеаг р _РапдеЕгтог 
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ада $р,4 
гез = гез*агтау[Й; 
тоу 6х, 

ааа —Бх,Бх 


ада — Бхмога р [Ьр+4] 
тоу ахмог@ рт [Ых] 
тоу \мога р [6р-12], ах 
#4 — мога ри [6р-12] 
а — уе ру [Юр-10] 


тиц 

{3 фу ре [Ър-10] 
| ех!${=1; 
| Ауай 


тоу Буе ри ОСВОУЧР:_ех!$4,1 
, # (==) гемт гез; 
стр  мога рг [6р+6] 


ме — $поп @5@5 
тр  $Пой @5@7 


@5@5: 
5} 
, |--, 
“чес $ 
@5@а6: = 
ОГ $1,$1 
юе —зпоп @5@2 
@5@7 
: 


, геит гез; 


па уе ри [Ьр-10] 
пр  $ПоПй @5@8 


рор &@ 
рор $1 
|еауе 
ге{ 
@сас_с$дхржхрж2 епдр 


Как видите, мы с компилятором реализовали код немного по-разному. У компи- 
лятора получилось немного длиннее. За счет чего? 


«ЗАМЕЧАНИЕ 
Попробуйте увеличить количество элементов в массиве, ну хотя бы до 200. Что получит- 
ся? Все ли будет нормально считаться? 
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Вещественный массив 


Вариант 63 — Йоаё (ЭПМСЬГЕ): 


Найти произведение последних Ё положительных элементов в массиве А={а[!}. 

Длина массива М. Исходные данные задать самостоятельно, учитывая формат эле- 
ментов массива А. 

В программе на С++ (ПАСКАЛЬ) должны быть предусмотрены функции ввода- 
вывода элементов массива А и его обработки. Исходные данные должны вводиться 
корректно и с проверкой на область допустимых значений. Тип результата должен 
быть вещественным, а его формат определяется из контекста задачи. 


Решение 


Как видите, это та же задача, которую мы решали в предыдущем случае. Только из- 
менен тип элементов массива. Если вы хорошо поняли решение предыдущей задачи, то 
решение данной задачи будет аналогично предыдущей, только немного более сложное. 

Проиллюстрируем, как обычно, наши действия по шагам, указывая только то, что 
подлежит изменению по сравнению с предыдущей задачей. 


ШАГ 0. 
Анализ особенностей задачи 


1. Сделаем в С++ немного другой алгоритм формирования вещественных элемен- 
тов массива через целочисленный датчик случайных чисел, если их количество 
превышает 10. 


2. Сделаем нашу программу на С++ более интеллектуальной по вводу, применив 
динамическую идентификацию типов данных через фуре (обьект). 


3. Для проверки допустимого диапазона значений вещественных данных исполь- 
зуем константы, которые хранятся в файле уашез.В. 


4. Анализ элементов массива в Ассемблере изменим, применив механизм реали- 
зации разветвлений в сопроцессоре — см. п. 13.5.3. 


5. В качестве прототипа (шаблона) возьмем предыдущую реализацию нашей задачи 
в этой же лабораторной работе. 


Строки исходного кода, которые были добавлены или изменены по сравнению с 
прототипом. выделим, как всегда, жирным шрифтом. 


ШАГ 1. 
А$М-процедура са 
{1Е]1е Тар 9_2 (СоруВларе Бу Голубь Н.Г., 1998, 2001) 
; Использование СОПРОЦЕССОРА 
.286р 

.МОБЕЬ ТАВСЕ, С 

ТОСАТЗ @@ 

.ПАТА 
; ГЛОБАЛЬНЫЕ переменные 
ЕХТВМ С аггау:рОМОВО, аггау $12е:МОВО, ех13е:ВУТЕ 
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. СОРЕ 


ЕХТВМ С КапаеЕггог: РГаг ; ВНЕШНЯЯ процедура 


® 
# 


РОВЬТС С са1с 
Слово состояния сопроцессора 


зтаЕаз ам ? 


® 
# 


результат вычислений 


ге$ ОТ ? 
агх ЕОП аггау [ВХ] 
са1с ргос Еаг 


АВС 1:ИПОВО 

пох ех13е,0 ; ок! 

ЕТМТТ 

ЕЪО1 ;5Т (0)=1.0 
;выталкивание вершины стека ==> гез=1 


® 
Га 


ЕЭТР гез 

Ема1 

ХОВ ЭТ, 5Т ; )=0; 

ХОК ВХ, ВХ ; регистр-индекс 
Подводим указатель ВХ к последнему элементу 


пох ОТ, агсгау_$12е 
аес ОТ ; аггау_ $317е-1 
ом сх, ОТ 
СХ — @8Ех1% 
@@Веа1п1: 
АОО ВХ, 4 


® 
# 


ТООР — @@Вед1п1 
СОБСТВЕННО РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ: 


ох сх, аггау $127е 
@@Вед1т: 
ЕГО агг ; 8Е(0)=аггау[1]; 
ЕГО ; 8Е(0)=0; ЗЕ (1) =аггау [1]; 
; Сравнение 0-аггау[1] с двойным выталкиванием из стека 
ЕСОМРР 
; Запоминание слова состояния программы 
ЕзЕзм забав 
Ема | 
шоу ай,БуЕе рег в®аеи8+1 
зав ;аВ->сЕ,рЕ, а, хЕ,зЕ 
АЕ @@Сопе ; 21 (0>=аггау[1])дофо @@СопЕ 


`. 


7 


ри 


1пс 51 ++; 
сохранение регистров 
и флагов перед вызовом внешней процедуры 
разр ах Бх сх ах 5Т 
развЕ 
Визуализация вычислений на С++ 
са11 ВапаеЕггог С, ЭТ, агг 
восстановление флагов 
и регистров после отработки внешней процедуры 


рорЕ 
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рор 5Т Ах сх Бх ах 
;угез *= аггау[1]; 


ЕГО гез ЗЕ (0) =гез 
ЕМОГ, агг ;56 (0) =гез*аггау [1] 
РОТР гез ;выталкивание вершины стека ==> гез$ 
ЕМАТТ 
;1Е ()]==1) гебогп гез 
стр Т.В 
ЗЕ @еЕхХ1 + 
@@Сопь : 
5 1--; 
50В ВХ, 4 
ТООР — @@Вед1п 
стр 51,0 ; нашли положительные элементы? 
(2 ееЕХЗЕ ; ДА 
пом ех13Е,-1 ; НЕТ положительных элементов!!! 
@бЕХ! т: 
ЕГО гез ; 5Т(0) — возвращаемое значение!!! 
гее 
са]1с епар 
епа 
ШАГ 2, 
Исходный текст главной программы [а69_2.рр 
^ ГаБ9_2.срр ВоНапа С++ 5.02 


Проект !!!!! АррИсабоп.ехе === > 00$ ($4апдага) Ш!!! 
(с) Сорупам 1998-2001 Бу Голубь Н.Г. 
Лабораторная работа # 9. 
Использование СОПРОЦЕССОРА. 
Найти произведение последних Ё положительных элементов массива 
Поа{ атау[аггау_312е], 2<=агтгау_з&е<=100 
*/ 
#псиде <ютапр.п> // манипулятор зефгесюп(20) 
#тсиде <сопю.П> //дейсп(); с!гзсг(); 
#псиде <(геат.п> 
#псиде <э1А1Ь.П> // уо4 гапдогле(уоа); и гапдот (п); п гапд (уса); 
#тсшае <уашез.К> 
#тсшае <‘урешто.П> // Динамическая идентификация типов объектов 
#птсиде "сопуеп.В” // Перекодировка КИРИЛЛИЦЫ М/п—>00$ 
соп5{ спаг* БАТА_ЕВКРОК = ТХТ("Ошибка при вводе данных!!!\п”); 
соп${ спаг* РЕРЕАТ = ТХТ("Повторите еще раз, пожалуйста...\п"); 
соп$! сНаг* МАЦОЕ = ТХТ("Значение должно быть от "); 
сопз( спаг“ ТО = ТХТ(" до "); 
сопз{ спаг* МАЦОЕ_КАМСЕ = ТХТ("Значение превысило допустимый диапазон\п”); 
сопз{ спаг“ ПИТЬЕ = | 
ТХТ("Найти произведение последних Е положительных элементов массива\п”); 
соп$( саг“ ЕМТЕВ_1ЕМ = ТХТ("Введите длину массива или "); 
сопз{! саг” МЕМОКУ = ТХТ("НЕВОЗМОЖНО распределить память для массива!!!\п"); 
сопз{ спаг* МОЕТ = ТХТ("Введите количество умножаемых элементов\п”); 
соп${ спаг* МО_ЕЁЕМ = ТХТ("В данном массиве НЕТ положительных элементов!!!\п”); 
соп${ и М=100; 
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/ИГЛОБАЛЬНЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ 
Поз" аггау[М); 

ипзюЮпед №м{ атау_$1е; 

спаг ех!{=0; 


ежет "С” 


юпа доцЫе таг сас(т! 1); 
уо« КапдеЕгтог(ите 1, Поа( Би"); 


} 
ИИНИИ Визуализация вычислений в С++ и на Ассемблере ИИ 
[/ 


уо4 РапдеЕгтог(и! |, Поз! Бий) 


й (==1) сом << БиЕ 
езе сошЁ << "*" << Би 
} 


ШИНИИИИИНИИИ КОРРЕКТНЫЙ ВВОД /ИИИИИИИИИИИИГ 
Ш 


{етр!ае <с1азз 4урО)аёа> 
ше мри (урОаа& К) 


Изгеат ту_шр ("СОМ"); 
ту_тр >> К; 
$мИсИ (ту_тр.гдзае()) 
{ сазе ю$: За!ьЕ: 
сазе юз::Бадьи: 
сощ << ОАТА_ЕККОК << КЕРЕАТ, 
сош.Йи3(); 
геит 1; 
деи: 
геигт 0; // ок! 


} 
ШИИИИНИНИ ВВОД С КОНТРОЛЕМ ДИАПАЗОНА /////////ИИИИИИИ! 
Ш 


+етра@ <саз$ 1урОайа> 
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ме три Мит(бурО а & г, сопз( юпд доцЫе ММ=21, сопз( юпд доиЫе МАХ=М) 


{ 
юпа доцЫ@ 1ютр; МНИШИ 
ме ехк_Рипс=0; 
// учет знака для ВЕЩЕСТВЕННЫХ данных: 
// =0 — “+”, 
// {1 —“- 
м [=0; 
мпйе (ехй_Фипс==0) 


сош << МАШЕ << ММ << ТО << МАХ << " ===> ". 
сош.ЛизК(); 
\пйе (при(етр)); 
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/ Специфика проверки диапазона для ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ ВЕЩЕСТВЕННЫХ 
| данных 


#(буре4(урО0ав)==уреа(Йоа(|[Куре4(бурОа)==урев(4оцЫе)) 
# (етр<0) 
{ 


*етр=-етр; 
{=1; 
} 


й (({етр>=МИМ)&&(етр<=МАХ)) ех®_Фипс = 1; 
е!5е 
{ 
+ежсоюг(ЫСНТКЕО); 
сгео!(); 
сощ << МАЦУЕ КАМСЕ; 
+ехкоог(СКЕЕМ); 
сгео((); 
сош.Йи$К(); 


} 


} 
/ Восстановление знака для ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ ВЕЩЕСТВЕННЫХ данных 
# (етр=4етр; 
2=(урбаа)етр; 
геигт ехй_Фипс; 


} 

ИИИИИИИИИИИИИИНИИИ ВВОД ЭЛЕМЕНТОВ МАССИВА /////////////!/ 

// 

уо 4 триАгтау(Яоа{ А|]], 1": агтау_з1е, сопз{ Яоа1 ММ=МИМЕГОАТ, 
соп${ Йоа{ МАХ=МАХЕГОАТ) 


гапдопге(); 
| {1 (м 1-0; <агау зе; ++) 
{ (атау_32е<11) 


сош << "Ещег А[" << 1 << "]"<< епд!; 
при Мит(А(],-ММ, МАХ); 


ее 


змИсй(гапа() % 2)//генератор знака числа 
{ сазе 0: аггау[= -гапдот (32767)+(4очЫе)(1+1)/гапдот (3000); 
Бгеак; 
сазе 1: аггау[= гапд4от (32767)-(дочЫе) (1+1) гапдот (3000); 


} 


} 
ИПИИИИИИНИЕИНИНИИ ВЫВОД ЭЛЕМЕНТОВ МАССИВА //////////ИИИИИИИИ 
// 
уд 4 ошршАгтау(сопз{ ПЙоа{ А[], м п) 
{ СОШ << "ПЕЕЕЕРЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ\П 
<<" Агтау: \п"; 
ог (14 1=0; 1<п; ++) 
соц{ << зе ргес1юп(15) << АГП <<"; “; 
сощ << еп; 
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ИИИИИНИИИИИИИИИИИИИИИ ОСНОВНАЯ ЗАДАЧА ////И/ИИИИИИИИИИИИИИИГИИИИИЕ 
И 
юпа доцЫе сас_с(сопз{ Йоа! аггау[], сопз шт |, сопз{ ИЕ агтау_е) 


юпа ЧочЫе гез$ = 1.0;  /ЛИИИиН 
ех!${=0; 

{Е {= атау_$е-1; 

ИЕ ]=0; // счетчик положительных элементов 
мпйе (1>=0) 


В (атау[]>0) 
{ 


н+; 
КапдеЕгтог(, атау[й); // Визуализация вычислений 
гез *= аггау[Й; 
ех!${=1; 
Й (==) гешт гез; 
} 


геи гез; 


} 
ИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИЕИИНИНИИИИВИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИИААИААААИЕ 
/ там ргодгат 

ус тат() 


{ 

ме; 

юпа ЧочЫе гезС,гезАзт; 
Юг(;;) 


+ежсоог(У/НИТЕ); 

С!г$сг(); 

сош << "пПЕЗЕЕЕЕЕЕЕ {651 #" << {++ << "Е>Е>Е>ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ\П 
<< ПИТЬЕ << "!{ атау[аггау _312е], 2<=атау_$хе<=" << М << епд!; 

сош << ЕМТЕК_ЕЕМ <<" —С\И-С (ехй)" << епд!; 

// Ввод числа элементов массива 

шриМит(агтау_$12е); 

// Ввод элементов массива 

шпруАгтау(агтау, атау_$е); 

ошршАтау(агау, атау_$е); 

сош << МИЛ; 

сош.Йи$(); 

// Ввод числа перемножаемых элементов массива 

|прийМит(|, 1, аггау_$2е); 

{ехкоог(\УИНИТЕ); 

// Вычисления на С++ 

сош << "\пС++ Фипсвоп сасшавоп\п"; 

гезС = 0; 

гезС=са[с _с(аггау, |, атау_$1хе); 

Й (ех!${ == 0) сош << МО_ЕЁЕМ << епд!; 

е|5е сош << " = " << зергес!$юп(20) << гезС << еп4!; 

// Вычисления на Ассемблере 

сош << "\ПпАзт фипсйоп сасшайоп\п"; 

гезАзт = са|с(|!); 
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И (1ех15{) сош << " = " << зергес$Юп(20) << гезАзт << епд!; 
ее # (ех!{ == -1) сош << МО_ЕЁТЕМ << еп4!; 
сош.ЙизГ(); 
° 9950); 
} 


} 


ШАГ 3. 
Тестирование программы 


Найти произведение последних 1 положительных элементов массива 
11 аггау[аггау 312е], 2<=аггау 312е<=100 


Введите длину массива или СЕг1-С (ех:+) 
Значение должно быть от 2 до 100 ===> 22 
Аггау: 


-8952.9970703125; -25336.99609375; 26756.99609375; -24329.998046875; 
-18371.99609375; -12117.9970703125; -12759.9736328125; 2900.99682617188; 
10350.9765625; —31684.99609375; 9203.9931640625; 7662.76904296875; 
6361.99462890625; 20135.990234375; -16233.9931640625; 21868.990234375; 
-13750.994140625; -28420.986328125; -4519.98828125; -24715.4609375; 
-4402.99072265625; -22237.984375; 

Введите количество умножаемых элементов 

Значение должно быть от 1 до 22 ===> 1 


С++ Емпс&1оп са]су]1а®1оп 
21868.990234375 = 21868.990234375 


Азм Еипсе1оп са1сч]1аЕ1оп 
21868.990234375 = 21868. 990234375 


ава === ТеЗзЬ 2 === = 
Найти произведение последних Г положительных элементов массива 
116 аггау[аггау 312е], 2<=аггау_312е<=100 


Введите длину массива или СЕг1-С (ех1+) 
Значение должно быть от 2 до 100 ===> 3 
Епеег А[0] 


Значение должно быть от -1.17549435082228751е-38 до 3.4028234663852886е+38 
===> 423243е44 


Значение превысило допустимый диапазон 
Значение должно быть от -1.17549435082228751е-38 до 3.4028234663852886е+38 


===> -243е444 


Значение превысило допустимый диапазон 
Значение должно быть от -1.17549435082228751е-38 до 3.4028234663852886е+38 


===> -234е33 


Епкег А[1] 
Значение должно быть от -1.17549435082228751е-38 до 3.4028234663852886е+38 


===> -423е22 
Епеег А[2] 
Значение должно быть от -1.17549435082228751е-38 до 3.4028234663852886е+38 


===> 432е22 
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Аггау: 
-2.34000001652108е+35; -4.23000011334262е+24; 4.32000004829599е+24; 
Введите количество умножаемых элементов 
Значение должно быть от 1 до 3 ===>3 
С++ ЕипсЕ1оп са1со]а1оп 
4.32000004829599е+24 = 4.32000004829599329е+24 


Азш Еипсе1оп са1сиу1а*1оп 

4.32000004829599329е+24 = 4.32000004829599329е+24 

ишшишаткиг Се5е #фЗжинииышияшннные 

Найти произведение последних 1 положительных элементов массива 
1пЕ аггау[аггау $12е], 2<=аггау $12е<=100 | 


Введите длину массива или СЕг1-С (ех1{) 

Значение должно быть от 2 до 100 ===> 2 

Епфсег А[О] 

Значение должно быть от -1.17549е-38 до 3.40282е+38 ===> 0 
Епеег А[1] 


Значение должно быть от -1.17549е-38 до 3.40282е+38 ===> -234243 


Аггау: 
0; -234243; 
Введите количество умножаемых элементов 
Значение должно быть от 1 до 2 ===> 2 


С++ ЕипсЕ1оп са1си1а%3оп 
В данном массиве НЕТ положительных элементов!!! 


Азм Еопсё1оп са1со1ае1оп 
В данном массиве НЕТ положительных элементов!!! 


Можно (и нужно) тоже полюбопытствовать, как же эту задачу решает компилятор 
Войапа С++ 5.02. Предоставляю вам сделать этот шаг самостоятельно, уважаемый 


читатель. 


&} ЗАМЕЧАНИЕ. 
Константы диапазона для данного типа Йога, которые хранятся в файле уашез.№, немного 
отличаются от того, что рекомендует НЕЁР в Паскале для такого же типа Зое, и что 
написано в прил. 4. Этот разнобой ОЧЕНЬ характерен для сопроцессора. Кроме того, 
диапазон представления зависит еще и от модели процессора... Где же вы, стандарты? 
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Организация ввода-вывода 
целочисленной и текстовой 
информации 


Машина должна работать, 
человек — думать. 


Принцип ВМ (Артур Блох “Закон Мерфи”) 


Круглое невежество — не самое большое 
зло. накопление плохо усвоенных знаний 
еще хуже. 

Платон (428 или 427 - 348 или 347 гт. до н.э.) 


Цель работы 

Реализовать целочисленные вычисления, сделанные в одной из лабораторных работ 3-6 (по 
указанию преподавателя), полностью используя язык Ассемблера для организации коррект- 
ного ввода-вывода информации: 

® исходные данные должны вводиться с проверкой правильности вводимых символов; 

® входные данные и результат должны быть проверены на область допустимых значений; 

® при наличии ошибки должно быть выдано соответствующее сообщение. 

При реализации задачи в М ОО$ она должна содержать, как минимум, три макроко- 
манды, а исполняемый файл должен быть сделан в двух форматах: ЕХЕ- и СОМ-файлы. 

Реализация задачи в операционной системе \У/шво\$ — свободная (для продвинутых 
студентов). 
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Порядок работы (реализация в М$ 005) 


1) внимательно изучить свой вариант ввода-вывода целочисленной информации при- 
менительно к решаемой задаче; 


2) написать на языке Ассемблера программу ввода исходных данных (с контролем до- 
пустимого диапазона), и вывода полученного результата в одном из предложенных 
форматов исполняемого файла (ЕХЕ- или СОМ-файл); 


3) встроить вызов уже разработанного и отлаженного ранее в лабораторной работе 
АЗМ-модуля в программу; 

4) произвести тестовые проверки, отметить нормальные и аномальные результаты, сде- 
лать анализ результатов; 


5) реализовать пункты 2)-4) для другого формата исполняемого файла. 


Контрольные вопросы 

1. Особенности выполнения изучаемых команд обработки прерываний. 

2. Вызов подпрограмм обработки прерываний. Векторы прерываний. 

3. Что такое макрокоманды, макроопределения, макрорасширения. 

4. Особенности организации ЕХЕ-файла. 

5. Особенности организации СОМ-файла. 

6. Организация ввода-вывода целочисленной и символьной информации. 

7. Ассемблирование и дизассемблирование команд на своих примерах. 

8. Необходимость и организация контроля диапазона целочисленных данных при вводе. 
9. Понятие о 16- и 32-разрядных вычислительных платформах. 


10. Диапазон допустимых значений для целочисленных переменных. 


Пример решения типового варианта для М$ 090$ 


Вариант 62 — Вог шЕ (ПУТЕСЕВ) 

Найти произведение последних Г. положительных элементов в массиве А={а[ }. 

Длина массива М. Исходные данные задать самостоятельно, учитывая формат 
элементов массива А. 


Решение 

Эту задачу мы уже решали — см. лабораторную работу № 5. Но здесь ее решение сту- 
дент второго курса ХАИ Сергей Левин сделал немного по-другому — см. модуль агтау.а$т 
и тестовые примеры. 

Реализуем ввод-вывод данных в М$ 0ОО$. При выполнении данной лабораторной 
работы нам понадобятся в основном материалы глав 14-15. Кроме того, здесь будет 
полезен и весь предшествующий опыт, приобретенный нами при выполнении лаборатор- 
ных работ № № 1-6. 
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Подробно поясним решение нашей задачи для формата ЕХЕ-файла. Решение для 
СОМ-формата см. в прилагаемых к книге материалах — идейно оно практически ничем 


НЕ отличается. 

Поскольку исходный код достаточно болыной, С. Левин решил разбить его на шесть ча- 
стей (и заодно потренироваться в создании и использовании модулей) для формата ЕХЕ-файла: 

® агтау.ат — главная программа. 

® шасгоз.азт — макросы. 

® ВшАссИ.аш — модуль, содержащий процедуры преобразования чисел в различные 

системы счисления (Число <- -> Строка). 

® Ми тр.азш — модуль, содержащий процедуры ввода чисел с контролем на 

допустимый диапазон и некорректные символы. 

® ${1ше.азт — модуль, содержащий процедуры для работы со строками. 

® 510.а5щ — модуль, содержащий процедуры для ввода-вывода строк. 

Каждый модуль (кроме тасго$.а$т) транслируется отдельно (с сохранением полной 
отладочной информации — ключ /2), а затем собирается редактором связи 
(компоновщиком): 

Пакетный файл таке.Ба( 
фазм /21 зег1па.азм 
фазм /21 з6Ег1о.азм 
фазм /21 ЪЬ1пазс11.азт 
фазм /21 пим1пр.азм 


фазт /21 аггау.азм 
$11пк /\у аггау.оь) з&г1па.о) $з6г10.0р) Ь1пазс11.06) пит1пр.оЬ] 





Программа реализована в стиле ТАЗМ (14еа!), снабжена подробными комментария- 
ми, поэтому, думаю, проблем с пониманием ее работы у вас, уважаемые мои читатели, 
не будет. В этой программе есть интересные моменты, на которые по ходу описания ис- 
ходного кода я обращу ваше внимание. Она немного избыточна (профессионал сделал 
бы, конечно, короче), но зато понятна и сделана с любовью. Здесь нет той плавающей 
ошибки, на которую я намекала при решении примера 14.5, но зато есть другие... 
Попробуйте их найти и устранить самостоятельно! 


Реализация в Тифо АзбетЫег 4.1 
$ ОБРАТИТЕ ВНИМАНИЕ 


на то, что ВСЕ строки в модуле агтау.азт заканчиваются на символ '0', как стандартные 
строки в языке С (строки А$С!2.), и нигде нет символа '$'. 


Исходный текст главной программы аггау.азт 


; Разработал студент 627 группы ХАИ Левин С.С., 2000 г. 
ТОЕАГ 
МОБЕТ зта]11 
ЗТАСК 256 
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МахГеп ЕОЧ 128 ; максимальная длина строки 

сх ЕОЧ 13 ; возврат каретки 

1Е ЕОЧ 10 ; перевод строки 

Мах512е ЕСО 100 ; макс. размер массива — 100 
РАТАЗЕС 

ехСоае ОВ 0 код выхода 


Мах$12е ООР (0) 


Аггау ОИ 

Аггау512е РИ 0 ; текущий размер массива 

спр_з%г ОВ МахТеп ПОР (0) 

М$С_ЕМТЕК_512Е ОВ 'Введите количество элементов массива’, 0 
М5С_ЕМТЕВ_АВКАУ_1 ОВ сг, 1ЁЕ, 'Введите А[’, 0 

М5С_ЕМТЕВ_АВВАУ_2 ОВ ']', 0 


МЗС ЕМТЕВ ОЧАМТТТУ ОВ ск, 1 
ОВ 'Введите количество перемножаемых ПОЛОЖИТЕЛЬНЫХ ' 
ОВ 'элементов массива',0 
М$С_ВАМСЕ ЕВКОВ РВ сг, 1Е 
ЧБ '** Ошибка ** Результат перемножения больше, чем 16 бит', ск, 1Е 
АБ 'Завершение работы программы’, сг, 1Е, 0 
М5С_ВЕЗОГТ ОВ сг, 1ЁЕ, 'Результат перемножения ', © 
М5С_МОЕТЕМЕМТ$ _ЕВВОВ РВ сг, 1Ё 
ОБ 'В массиве не обнаружено необходимое количество элементов больше 0', 0 
М$С_АСАТМ ОВ сг, 1, "'Продолжить? (у/п) ',0 
СОБЕЗЕС 
} 222 ЕЕЗВ ЗЕ Е ЕЕ 552 Внещние процедуры: 
ЕХТВМ ЗЕхВеаА:ргос, З%гМг1%е:ргос, Мем11пе:ргос 
ЕХТВМ ЗВ1пТоАзс,ес:ргос, БесАзсТоВ1п:ргос, В1пТоАзсрес:ргос 
ЕХТВМ Зегьепа&П:ркос, С1г5$сг:ргос 
ЕХТВМ ЕпфегоТМТ:ргос, Епсег1МТ:ргос 


; 37 38 32 31 ЕЁ 32 58 36 352 2 38 38 24 22 2 == 35 38 35 2225 =: 4225 35 22 22 22 3 58 Я 5 Е 222 5 ЗЕЕ 55552 === 


Зфаг*: 
поУ ах, @Ааафа 
оу аз, ах 
поу е35, ах 
са11 С1ух$сгк 
оу 91, ОЕЁзеф М$С _ЕМТЕК_$12Е 
са1] 5ЗЕгИг1%е 


хог Бх, Бх ; Установка 

1пс Бх ; левого предела 

пс Бх 

поу ах, Мах$12е ; Установка правого предела 

са11 ЕпеегОТМТ ; ах <- длина массива 

поУу  [Аггау512е], ах ; 

тоУу сх, ах ; установка счетчика цикла 

; для ввода значений массива 

поУ 31, ОЕЁзее Аггау ; 31 <- адрес начала массива 

@@ЕпеегАггау: 


при вызове дальнейших функций 

сх может меняться, но он 

необходим для работы цикла, 

поэтому нужно сохранить его в стеке 
пох Ах, сх ; сохранить в Ах для правильного 
; вывода индекса вводимого 

; числа в массив 


раз сх 


о. % 3% 
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@@10: 


поу 
са11 
поУ 


пох 
том 
[58 ®) 
хог 
1пс 
са11 
са1 1 
пох 
са11 
са11 
пох 
пс 
пс 
рор 
1оор 


пох 
са11 
хог 
1пс 
пс 
пох 
са11 


пом 
по 
аес 
$51 
хог 
1 пс 


ра$й 
разв 
поУу 
пох 
ааа 
мох 
рор 
рор 
стр 
1е 


аес 
разр 
пом 
и 1. 
рор 
ог 

912 


а1, 


ОЕЕЗеЕ М5С ЕМТЕВ_АВВАУ 1 
ЗЕгИг1 Ее 


41 <- адрес строки в которую 


41, ОЕЕ5еЕ фпр_3з$ег ; 
; будет осуществляться перевод 
; из Бзп в АЗСТТ текущего индекса 
ах, [Аггау$12е] ; получение 
сх, ах ; текущего 
ах, сх ; индекса 
сх, сх ; установка 
сх ; минимальной длины строки (1) 
В1пТоАзсОес ; преобразование 
ЗЕгИг1 се ; вывод индекса 
41, ОЕЁзеё М5С ЕМТЕВ_АВВАУ_2 
ЗЕхИг1 се 
ЕпфегтТ МТ ; ах <- введенное значение 
[мога 31], ах ; перенос значения в память 
$1 ; сдвиг указателя 
$3 ; массива на слово 
сх ; восстановление итерации цикла 
@@ЕпеегАггау 
41, ОЕЕзеф М$С ЕМТЕВ ОЧАМТТТУ 
ЗЕхИг1 се 
Ьх, Ъх ; установка левого 
Ьх ; предела 
Ьх 
Ах, [Аггау5$12е) ; установка правого предела 
Епфекотмт ; ах <- количество перемножаемых 
; элементов массива 
сх, ах ; инициализация цикла 
Ьх, [Аггау$12е) ; Рх <- Размер массива 
Ьх ; индексация начинается с 0 
Ьх, 1 ; Ьх <- 312еоЕ (аггау) 
ах, ах ; ах <- 0 
ах ; ах <- 1 
ах 
Ьх 
ах, Ъх ; ах <- номер рассматриваемого эл-та 
Ьх, ОЕЁЕЗее Аггау ; ах <- адрес первого эл-та 
Ьх, ах ; 6х <- адрес рассматриваемого эл-та 
Ах, ([Ъх] ; Ах <- значение рассматриваемого эл-та 
Ьх 
ах 
Ах, 0 ; ах <= 0 
@@20 ; если да, то переходим к следующему 
; если нет, то 
сх 
Ъх 
рх, ах ; Ьх <- значение рассматриваемого элд-та 
Ъх ; <Ах:ах> <- ах * агкхау[1} 
Ьх 
Аах, ах 
@@ВапдеЕггохг 
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@@20: 
Ааес Бх ; перемещение 
Аес Бх ; указателя на слово назад 
спр сх, 0 
3е @@СопЕ1пиеРгосез$1п9 
стр Бх, 0 
че 6610 
@@СопЕ1пиеРгосе$з1пд: 
ог сх, сх 
12  @@МоЕ1етепЕз$ 
оу 41, ОЕЁзеЕ М5С_ВЕЗОГТ ; вывод 
са11 5ЕгИг1е ; строки рез-та 
хог сх, сх ; установка минимальной 
тс сх ; длины строки 
пох 41, ОЕЁЕЗеЕе {тр зЕг ; Преобразование рез-та 
са11 В1пТоАзсрес ; в строку 
са11 ЗегИг1е ; вывод полученной строки 
Эпр Ех1Е 
@@МоЕ1етепЕез: 
поу 941, ОЕЁЕзее М$С МОЕГЕМЕМТ$ ЕВВОВ ; вывод сообщения об отсутствии 
са11 ЗЕгИг1е ; положительных элементов 
Эмр  Ех1 
@@ВапдеЕггог: 
поу 41, ОЕЁЗеЕе М$С ВАМСЕ_ЕВВОВ ; вывод сообщения 
са11 ЗЕгИг1фе ; об ошибке размера 
Ех1е: 
оу 941, ОЕЁЕЗзеЕе М5С_АСАТМ 
са11 ЗЕгМг1%е 
оу 1, ОЕЁЕзеб &тр з&г 
са1.1. ЗЕгКВеаа 
спр [Епр_зЕг], ‘'п' 
Эпе  @@Адза1п 
тоу ар, 04СЪ 
шоу — а1, [ехСоае] 
11 021Ъ ; Выход в 00$ 
@@Ада1т: 
пр  ЗфагЕ 
ЕМО ЗбагЕ 


Исходный текст файла макросов тасгоз.а5т 
ризП_г тасго гедй$ 
НпЬ <гед${> 
ир гед, <геди$> 
ри$зН гед 
епдт 
епай 
НЬ <ге9й${> 
ри$Н ах Бх сх ах 31 9 
епай 
епдт 
рор_г тасго гедй$ 
Нпь <геди$> 
Ир гед, <гед!з>` 
рор гед 
епат 
епай 
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№ <гедй${> 
рор 4 $1 4х сх Бх ах 
епай 
епдт 
ризП_г_ах тасго гедйз{ 
ризВ 6х сх ах $ 4 
епдт 


рор_г_ах тасго гедйз{ 
рор 9! $7 ах сх Бх 
епат 


ризН_г_сх тасго геди$ 
ризв ах Бх ах $1 @ 
епдт 


рор_г_сх тасго гео 
рор 4 $1 ах 6х ах 
епдт 


АЗСМИ! ЕСУ 0 ‚символ АЗС! нуля 
Модуль ВшАзсй.яат несколько избыточен для решения поставленной задачи, но зато 


демонстрирует, как можно преобразовывать числа в разных системах счисления. Некоторые 
из этих процедур напоминают известные аналогичные функции языка С (а, Ноя). 


Исходный текст модуля ВтАзсй.азт 


%ТТТЬЕ "Преобразования Число <- -> Строка Бу Левин С., 2000" 
10с1аАае масго$.азм 


ТОЕАБ 
МОРЕГ ма]. 
СОБЕЗЕС 
к ИЗ зег1па.0] 
ЕХТВМ Зе хГепа&П:ргос, $5%&гОррег:ргос 
РОВЬТС Нехо131%, Уа1СЬ, МимТоА$с11 
РОВЬТС $В1пТоАзсрес, В1пТоАзсрес 
РОВЬТС АзсТоВ1п, РесАзсТоВ1п 
; Нехо191Е — преобразует 4-х битовое значение в АЗСТТ-цифру (НЕХ) 
; Вход: 
; 41 = значение (4а1=0..15) 
; Выход: 


; 91 = НЕХ эквивалент АЗСТТ цифры 
; Регистры: 


; 1 
РВОС Нех0131& 
спр 41, 10 ; а1<10 ? 
35 @@10 ; если да, то символ от '0' до '9' 
ааа &а1, 'А' — 10 ; иначе преобразовать в А, В, С, ПИ, Е, РЁ. 
геф ; возврат в точку вызова 


@@10: 
ог 41, '0' ; если а1<10, то преобразовать в '0'-'9' 
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теё 
ЕМОР НехО191е 


‚ Возврат в точку вызова 


; 
; Уа1ЪСр — преобразует символ АЗСТТ-цифры в ее двоичное значение 
; _—__ 
; Вход: 
; 41 = '0'..'9', 'А'.. Е! 
; Бх = основание (2. 10. 16) 
; Выход: 
; сЕ=0: Чх = эквивалентное двоичное значение 
; сЁ=1: неверный символ для данного основания 
; Регистры: 
; ах 
; _ 
РВОС Уа1СВ 
спр 491, '9' ; 41 <= \"9' 
ъе 6@6@10 
за а1, 7 
@@10: 
зар 4&1, '0' 
фезЕ а1, Огов ; если символ, является числом, то 
; единицы могут находиться только 
; в младших 4 битах 
]п2 6699 ; если 1 находятся не только в младших 
; разрядах, то символ -— не цифра 
хог ап, ав ; ах <- &@41 
спр Ах, Ъх ; число-результат должно быть меньше 
; основания системы счисления 
@@99: 
стс ; инвертировать флаг СЕ 
гег 
ЕМОР Уа1СЬ 
7 
; МамТоАЗСТТ — преобразует беззнаковое двоичное значение в АЗСТТ 
; 
; Вход: 
; ах = 16 — битовое преобразуемое значение 
; Бх = основание результата 
; сх = минимальное количество выводимых цифр 
; 41 = адрес строки с результатом 
; Выход: 
; строка с преобразованным значением 


; Регистры: 
; ах, сх 


РВОС МамТоАЗСТТ 


разв _г 

хог $1, $1 ; обнулить счетчик количества 
; преобразованных символов 

)сх> @6@20 ; если минимальное количество 


; выводимых цифр 0, то переход на 20 
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@@10: 
хог Ах, ах 
Ч1Уу Бх 
са11 Нехро191& 
риазй ах 
1пс $1 
1оор @@10 
@@20: 
10с сх 
ог ах, ах 
)п2 @610 


мои сх, $1 


«о % о %. ``. %о %е %. %. %о 


`. ч. `. %. 


<ах:ах> <- ах 

Ах <- остаток от деления <ах:ах>/Ьх 
ах <- целую часть от 

деления <Аах:ах>/ъх 

преобразовать значение 41 в символ 
сохранить символ в стеке 


увеличить значение счетчика количества 
преобразованных символов 
если сх!=0 тогда: {сх<-сх-1; дзобо @6@10} 


увеличить сх 
ах==0 ? 

если нет, то продолжить преобразования 
если да, то сх <- количество 
преобразованных символов 


; если количество преобразованных символов 0, то доко @@40 


)сх2 @640 

с1а 
@@30: 

рор ах 

Зв о$Ъ 

1оор @@30 
@@40: 

поУу  [руфе 41], 

рор_г 

гее 


ЕМОР МимТоАЗСТТ 


° 
Г 

® 
Г 


› 
Га 
› 
# 
® 
Г 


АСМ 1] 


ОГ <- 0 увеличивать значение &а1 


восстановить символ из стека 
[41] <- а1; &41 <- а1+1 
пока (сх != 0) { сх <- сх -— 1; добо @@30} 


; вконец строки поместить символ 
; конца строки 


В1пТоАзсрес — преобразует двоичные значения в десятичные АЗСТТ- 
строки 

; 

; Вход: 

; ах = 16-битовое преобразуемое значение 

; сх = минимальное количество выводимых цифр 

; 1 = адрес строки с результатом 

; Выход: 

; строка с преобразованным значением 

; Регистры: 

; ах, сх 

; 


РВОС В1пТоАзс)ес 
разв Брх 
шоу Бх, 10 
са11. МимТоА$с11 
рор Бх 


гее 
ЕМОР В1пТоАзсрес 


сохранить регистр 
Ьх <- основание системы счисления 
ПРЕОБРАЗОВАТЬ 

восстановить регистр 


ых: 


%. %. ``. 


%®. ъ. `. ъ.› 
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ЗВ1пТоАзсрес — преобразует знаковые двоичные значения 
в десятичные АЗСТТ-строки 


Вход: 
ах = 16 — битовое преобразуемое значение 
сх = минимальное количество выводимых цифр 
41 = адрес строки с результатом 
Выход: 
строка с преобразованным значением 
Регистры: 
ах, сх 


РВОС $ЗВ1пТоАзсрес 


@6@10: 


ризВ_г 
стр ах, 0 ; ах == 0 
-че 8@@10 ; если ах >= 0 то дофо @810 
пед ах ; если нет, то ах <- -ах 
шоу  [Руве 41], "'-' ; в начало строки вставить '-' 
1пс 91 ; 1 <- @а1+1 
шоу Бх, 10 ; Бх <- основание 10-ой системы 
са11 МиатТоА$с11; преобразовать 
рор г 
геф 


ЕМОР $В1пТоАзс,ес 


® 
Г 
® 
у 


СЬТоВазе — возвращает основание системы счисления строки 
Вход: 

$51 = указатель на нулевой ограничитель в конце строки 
Выход: 


Ьх = 2, 10, 16 


$1 = адрес последней возможной в строке цифры 
Регистры: 
Ьх, а, $1 


РВКОС СПТоВазе 


поУу 491, [Руще $1 - 1] 
оу рРх, 16 
ср 4&а1, "Н' 


е @@10 
спр 91, "'1№' 
е 0610 


шоу Бх, 2 
спр 41, "В' 
)е @@10 
спр 4@а1, 'Ь' 
)е @@10 
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моУу Бх, 10 
спр 41, 'Ш' 


3е @@10 

сир 41, 'а' 

пе 8@6@20 
@@10: 

аес 31 
@@20: 

гееё 


ЕМОР СВТоВазе 


АзсТоМим — преобразует АЗСТТ-символы цифр в двоичные 


Вход: 
ах 
Ьх 
91 


начальное значение (0) 

основание (2, 10, 16) 

адрес строки цифр (БЕЗ знака) 

адрес последней допускаемой в строке цифры 


® %о %о %о %о %е %о %о %° 
и ии 


0: ах = беззнаковое значение 
СЁ = 1: неверный символ в строке 
Регистры: 
ах, сх, Ах, $1 


`. ®. % 
о 
Ре 
и 


%о ``. %о 


РВОС АзсТомМиатм 


хог сх, сх ; сх <- 0 
1пс сх ; сх <- 1; инициализация множителя 
@6@10: 
спр 51, @а1 ; если преобразовывать нечего, то 
)е @@О%1 Е ; на Выход 
Аес $1 ; передвинуть указатель строки 
шоу 91, [РуЕе $1] ; 941 <- очередной символ 
са11 Уа1Сь; преобразовать символ в ЦИфрУ 
9 с @@001 + ; если СЕ = 1 (неверный символ) 
; то на Выход 
разв сх ; сохранить разряд 
хсра ах, сх ; сх<-ах, ах<-сх (подготовка к тми]) 
пи] ах ; ах <- ах * ах 
ааа сх, ах ; к предыдущему рез-ту добавить полученный 
рор ах ; восстановить текущий разряд 
; (десятки, сотни...) 
пи] 5х ; увеличить разряд на порядок 
хспа ах, сх ; сх <- разряд, 
; ах <- результат преобразований 
пр @@10 
@@Оц1е: 
ге 


ЕМОР АзсТомам 
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АзсТоВ1п — преобразует АЗСТТ-строки в двоичные значения 





; Вход: 

; @1 = А$СТТ2-строка 

; Выход: 

; СЕ = 0: ах = беззнаковое значение 
; СЕ = 1: неверный символ в строке 
; Регистры: 
; ах 
Р 


ВОС АзсТоВ4п 
разв г ах 
са11 ЗегЬепа®В ; сх <- длина строки 
хог ах, ах 


9схх @6@001%е ; если преобразовывать нечего, то Выход 
поУ $31, &1 ; 31 <- адрес начала строки 
ааа $1, сх ; $1 передвинуть в конец строки 
сир [руке 41], '-' ; если число не отрицательное 
рузВЁ ; сохранить флаги 
пе 6610 ; то перейти на метку @@10 
10с &1 ; в противном случае передвинуть 
; указатель начала так, чтобы 
; был пропущен '-' 
@@10: 
са11 СИТоВазе ; Бх <- основание системы счисления 
са11 АзсТтТоМмМим ; преобразовать строку 
рорЕЁ ; восстановить флаги 
пе 660641 ; если '-' нет, то на @@20 
пеа ах ; в противном случае ах <- -ах 
аес @&1 ; передвинуть указатель начала 
; строки на символ '-' 
@@Обц1 Е: 
рор_г_ах 
гее 


ЕМОР АзсТоВ1п 





РесАзсТоВ1п — преобразует АЗСТТ-строки (только десятичные числа) 
в двоичные значения 





Вход: 
41 = АЗСТТ2 строка 
Выход: 
СЕ = 0: ах = беззнаковое значение 
сЕ = 1: неверный символ в строке 
Регистры: 
ах 





®. чо %. че чо чо чо чо чо чо чо чо 
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РВОС ПБесАзсТоВ1п 
разр_г_ах 


са11 5ЗЕгГепаёП ; сх <- длина строки 

хог ах, ах 

)схх @@0%1% ; если преобразовывать нечего, то Выход 
оу 51, &1 ; 51 <- адрес начала строки 

ааа $1, сх ; $1 передвинуть в конец строки 
спр  [Рубе 91], '-' ; если число не отрицательное 
ри$зрЕ ; сохранить флаги 

)ре 8@610 ; то перейти на метку @@10 

10<с 4&1 ; в противном случае передвинуть 


; указатель начала так, чтобы 
; был пропущен '-' 


@@10: 
поУ рх, 10 ; Ьх <- основание системы счисления 
са11 АзсТоМ№ам ; преобразовать строку 
гс1 Бх, 1 ; 
рорЕЁ ; восстановить флаги 
пе 46@620 ; если '-' нет, то на 6620 
печ ах ; в противном случае ах <- -ах 
дес @а1 ; передвинуть указатель начала 
; строки на символ '-' 
@@20: 
гсг Бх, 1 
@еОо1е: 
рор_г_ах 
гее 
ЕМОР ПБесАзсТоВ1п 


ЕМО 


Исходный текст модуля Миттр.а5т 


$ТТТЬЕ "Ввод чисел с контролем на диапазон и некорректные символы" 

1пс11ае масго$.аз$м 

; 

; СчЕ5ег1па убирает ведущие пробелы и лишние нули из строки перед 
обработкой 


СоЕ5ег1па9 масго 
рип ах 
оу а1, ' ' ; Убрать пробелы 
са11 Сые5ег 
поу а1, '0' ; убрать 0 
са11 СаЕ5Зег 


рор ах 

епам 

ТРЕАГ 

МОРЕЪ $зта]11 
ям— Макроопределения ———— 
сг ЕОЧ 13 ; возврат каретки 
1Е ЕОЧ 10 ; прогон строки 
МахГеп ЕСО 128 


РАТАЗЕС 
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роЕЕег ОВ 128 РОР(О) 
М5С ЕВВОВ $УМВОГ ОВ сг, 1ЁЕ, 1ЁЕ, '** Ошибка ** Неверный символ в строке 
БЬ сг, сг, 1Е, 0 


М5С_ОТМТ _ВАМСЕ_1 ОВ сг,1Ё, "Число должно быть в диапазоне ', 0 
М5С ОТМТ ВАМСЕ_2 ОВ '..!', О 
М5С_ТМТ_ВАМСЕ ОВ сг, 1ЁЕ 


ОБ 'Число должно быть в диапазоне от минус 32767 до 32767', сг, 1Е, 0 
М5С ВАМСЕ ЕВВОВ ОВ сг, 1Е, 1Ё, '** Ошибка ** Число не входит в диапазон! 
АБ сг, сг, 1Е, 0 
СОРЕЗЕС 
ЕХТВМ РесАзсТоВ1п:ргос, З&гВКеаА:ргос, ЗегИх1ее:ргос 
ЕХТВМ МемГ1пе:ргос 
ЕХТВМ ЗЕгМг1%ке2:ргос, ЗегЬепаевВ:ргос 
ЕХТВМ В1пТоАзсрес:ргос 
РОВЬТС ЕпфсеготТМТ, ЕпеегтТМТ 


; Соё5фг -— убирает символы, с кодом в АГ из начала строки 
; 

; Вход: 

; а] — убираемый символ 

; 41 — указатель на строку 

; Выход: 


; результирующая строка без символов 


РВОС Сае5ег 


разв _г 
сир [Ру&е 91], '-' ; если число неотрицательное 
пе 6610 ; то зофо @@10 
1пс 9@1 ; в противном случае пропустить '-' 
@@10: 
хог Бх, рх ; количество нулей <- 0 
са11 ЗегЪепдаЕев ; сх <- длина строки 
@@5еагсп: 
спр [Руве 41+Ьх], а1 ; под номером Бх в строке символ АХ 
пе @6Моуе ; если нет, то передвинуть оставшееся в начало 
спр Бх, сх ; Это конец строки? 
е @@0п1уОпе2его ; если да, то оставить только один '0' 
1пс Бх ; Перейти к следующему символу 
)тр @@5еагсП ; проверить снова 
@@Оп1уОпе2его: 
поу [руЕе 41+1], 0; уменьшить длину строки до одного символа 
пр @@011% ; на Выход 
@@Моуе: 
ог Ьх, Бх ; нашли ли хоть один 0? 
92 @ 60% ; если нет, то менять строку нет необходимости 
@@СопЕ1пие: 
зиБ сх, рх ; сх <- количество перемещаемых символов 
ааа Бх, 91 ; Бх <- номер первого не нулевого символа 
поу $1, Бх ; $1 <- Бх 
с1а ; при переносе байтов 41 и $1 увеличивать 
гер моу5Ь ; Перенести байты 


моу  [Руфзе а1], 0 ; добавить символ конца строки 
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@@0%1е: 
рор г 
гее 

ЕМОР Сое$Ег 


Вход: 
Ах — правый предел 
Ьх — левый предел 
Выход: 


Регистры 
ах 


. хх % % < ЗФ < 5 < Зъ, ъ 


‚ 


РВОС ЕпфеготмМТ 
разН_г_ах 
@@Аза!п: 


оу 41, ОЕЁЗеф М5Сс_ОТМТ ВАМСЕ_1 ; 


са] ЗёгИг1{е 


оу 1, ОЕЁзее БоЕЕег 


хог сх, сх 
поу ах, Бх 
са11 В1пТоАзсрес 
са] ЗегМг1 фе 


ах — введенное число 


ЕпЕегоТМТ — производит ввод числа типа пп$1апеа 1пЕ с клавиатуры 


; ввести число 


; вывести строку диапазона 1 

; 

; минимальная длина строки 0 

; ах <- левый предел 
преобразовать левый предел в строку 
вывести левый предел 


® 
, 
® 
, 


оу 41, ОЕЁЗзеЕ М5С ОТМТ ВАМСЕ_2 ; 


са1] ЗЕе’Игл+е 


оу 91, ОЕЁзеф БоЕЕег 


оу ах, ах 

хог сх, сх 
са1]1 В1пТоАзсрес 
са1] 5ЕгИг1 ее 
са] МемГ,1пе 


оу 91, ОЕЁзеф БаЕЕег 


оу с1, МахГеп 
са11 5ЕгВеаа 

спр [БуЕе а1], '-' 
Зе @@Еггог 
Са г1 па 

са11 ЗегГепаЕеВ 

стр сх, 5 

39 @бЕхгог 

3е @@Спеск 


@@СопЕ1пое: 
са1]1 ПесАзсТоВ1п 


® 
, 
® 
, 


%ое %*о %ё %. 


® 
, 


с @@ЕггогЗупЬо 


стр ах, Ъх 

3Ъ @@Еггог 

спр ах, ах 

а @@Еггох 

Эмр @@Оц1+ 

@ЕггогЗумро] : 

поу 41, ОЕЁЕзее М$6б_ 
са11 З+ЕхМг1%е 

)Этр  @@Ада1п 


`. % 


%*о чес 


; вывести строку диапазона 2 
? 
; ах <- правый предел 

; сх <- минимальная длина строки 
преобразовать правый предел в строку 
вывести правый предел 


4: <- адрес буфера 

сх <- максимальная длина строки 
прочитать строку с клавиатуры 
если введен минус, 

то доко @@Еггог 


ъ. %. чо %. ч 


в противном случае сх <- длина строки 
если она больше 5, 
то аобо @@Еггог 
если символов ровно 5, то необходимо 
проверить на диапазон 

; если все в порядке 
ах <- число, преобразованное из строки 


проверить на левый предел 
если меньше, то добо @@Еггог 
проверить на правый предел 
если больше, то дото @@Еггог 


ЕВКОВ_ЗУМВОГ ; в противном случае 


® 
, 


вывести сообщение об ошибке 
; и повторить ввод 
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@@Еггог: 
шоу @1, 
са11 ЗЕгиг1 хе 
пр  @@Ада1п 


ОЕЁзее М$Сс ВАМСЕ ЕВКОВБ; 


; ошибка диапазонов 
вывести 

; сообщение об ошибке 
; и повторить ввод 


@@0о1%: 
рор_г ах 
гее $; возврат в точку вызова 
@@Спеск: 
сир [Рузе 491], '6’'’ ; проверить первый символ 
39 @@Еггог ; если он больше 6, то доко @@Еггог 
Ь @@СопЕ1пие ; если меньше, то все в порядке 
стр [Руве 91+1], '5' ; проверить второй символ 
33 @@Еггог ; если больше 5, то дофо @@Еггог 
и} °. @@СопЕ1пие ; если меньше, то все в порядке 
спр [Рузе 9а1+2], '5' ; если равен, то проверить 3-Й символ 
39 @@Еггог ; если больше 5, то дофо @@Еггог 
и) @@Сопе1пие ; если меньше, то все в порядке 
спр (ЪуЕе а1+3], '3' ; если равен, то проверить 4-Й символ 
За @бЕггог ; если больше 3, то дофо @@8Еггог 
и} °) @@Сопе1пие ; если меньше, то все в порядке 
спр [Рузе а1+4), '5' ; если равен, то проверить 5-Й символ 
39 @бЕггог ; если больше 5, то до®о @@Еггог 
35е @@Сопе1пое ; если меньше или равен, то все в порядке 
ЕМРР ЕпфегОтмМТ 
; ЕпеегТМТ — производит ввод числа типа 11 с клавиатуры 
; Вход: 
; нет 
; Выход: 
; ах — введенное число 
; Регистры 
; ах 
РВОС ЕпфегтТМТ 
ризр_г_ ах 
@@Аза1п: 
поу 41, ОЕЕзее М$С ТМТ ВАМСЕ ; 
са11 ЗЕгиг1 ее ; вывести строку диапазона 
моу 91, ОЕЁЗее БаЕЁЕегх ; 
поуУ с1, МахьЬеп ; с1 <- максимальная длина строки 
са11 ЗЕгВеаа ; прочитать строку с клавиатуры 
са11 З&:Гепаетв 
спр сх, 0 
)2 @@Ада1п 
Сое5ег1 па 
сир [Рузе 941], '-' ; проверить на отрицательное число 
пе 6@6@10 ; если нет, то посчитать длину 
; строки на @6@10 
1пс @а1 ; если да, то пропустить первый символ 
са11 ЗЕгГепаев ; сх <- длина строки 
аес а: ; восстановить указатель на '-' 
Эр @620 ; пропустить следующую проверку 
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@@10: 

са11 5З&хГепаеПВ ; сх <- длина строки (для полож. числа) 
@6@20: 

спр сх, 5 ; 

379 @<Еггог ; если длина строки больше 5, 

; то на @6@Еггог 

)е @@Свеск ; если равна, то проверить на диапазон 

@@СопЕ1пое: 
`’ са11 БесАзсТоВ1п ; преобразовать строку 
с @еЕгхогбуптро1 ; если есть неверные символы, 
; то сообщить 

пр @@0%1е ; если нет, то на Выход 
@вЕггог5утро1: 

поу 41, ОЕЁЗее М$С ЕВВОВ_$УМВОГ ; вывести 

са11 ЗЕГИг1 фе ; сообщение об ошибке (символ) 

пр  @@Ада1п ; и повторить ввод 
@@Еггог: 

поу 41, ОЕЁзеЕ М$Сс ВАМСЕ ЕВВОВ ; вывести 

са11 ЗЕгМга ее ; сообщение об ошибке (диапазон) 

пр  @@Ада2лп ; и повторить ввод 
@@О0и1е: 

рор_г_ах 

ге ; возврат в точку вызова 
@@Среск: 


продублировать 91 
число отрицательно? 


оу $51, а1 

спр [руфе а1], '-' 

пе @@30 если нет, то на @@30 

11пСс 51 если да, то пропустить '- 
@@30:; проверить символы на диапазон допустимых значений 

спр [Ъуфе $1], '3' 

79 @бЕггог 

и} @@СопЕ1пие 

спр [Буе $1+1], '2' 

39 @@Еггог 

35 @@СопЕ1пие 

спр [Буфе $1+2], '7' 

79 @@Еггог 

3Ъ @@СопЕ1пое 

стр [Руфе $1+3], '"6' 

39 @@Еггог 

3Ъ @@СопЕ1пое 

сир [Бубе 1+4], '7' 

79 @@Еггог 

Бе @@СопЕ1пое 
ЕМОР Епфег1ТМТ 

ЕМО 


ъ`. * % 6 


Модуль $97п8.азт может служить прекрасным дополнением к примерам главы 11, в 
которой мы рассматривали работу с Паскаль-строками. В данном же модуле 
демонстрируется работа с С-строками (строками, которые заканчиваются нулем). ' 
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Исходный текст модуля $Шпо.аят 


$ТТТЬЕ "Процедуры для работы со строками" 
1пс1а4е пасго$.азм 


`. хо % +. ч.0 ч.5 


<. хо %. %. 3%. 


ТРЕАГ 

МОРЕГ $зта11 

СОРЕЗЕС 

РОВЬТС Моуе, ЗегГепдчеП, 5%&гСору 


Моуе -— переместить в памяти блок байтов 
Вход: 
$1 = адрес строки источника 
41 = адрес строки назначения 


Ьх индекс $1 (11) 

ах индекс $2 (12) 

сх = кол-во перемещаемых байтов 
Выход: 

байты из $1[11] перемещены в позицию, начинающуюся с $2[12] 
Регистры: 

не используются 


РВОС Моуе 


# 


3сх2 @6001% ;если перемещать нечего, то на Выход 
рузВ_г 

$1 <- $1 + номер символа в строке, с которого начать копирование 
ааа 31, Бх 

41 <- а1 + номер символа в строке назначения, куда копировать 
ааа @а1, ах 


с1а ; ОЕ <- 0 
гер моу$Ь ; скопировать сх символов из $1 в 91 
рор_г 
@бОц1 Е: 
гет 
ЕМОР Моуе 
; _ 
; ЭЗЕгГепаёЬ -— подсчитать количество символов в строке 
; 
; Вход: 
; 91 = адрес строки ($) 
; Выход: 
; сх = количество ненулевых символов в строке ($) 
Регистры: 


г *. зо. %о 


не используются 


ВОС ЗЕгЬепаеН 


разв _г_сх 
хог а], а1 
оу сх, ОЕКРЕЕВ 


а1 <- символ конца строки 
сх <- -1 


%ое че 


с1а ; ОР <- 0 (увеличивать значение а1) 

герп?2 5са$Ь ; сравнить [91] с а1,а1 <- а1+1,сх <- сх-1 
по сх ; Логическое отрицание сх 
ес сх ; вычитание 1 дает длину строки 
рор_г_сх 
ге 


ЕМОР 5 гГепаей 
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у 
; ЗЕГСору — скопировать одну строку в другую 
Ъ 

; Вход: 

; 51 = адрес строки источника 

; 91 = адрес строки назначения 

; Выход: 

; символы из $1 скопированы в $2 

; Регистры: 

; не используются 

Го 

РВОС 5&ЕгСору 


разН_г 
хсна $1, &@1 
са11 ЗегГепаЕв 
1пс сх 
хсра $1, &1 
хог Бх, Бх 
хог Ах, ах 
са1] Моуе 
рор_г 
гее 

ЕМРР 5ЕгСору 

ЕМР ; конец модуля ЗЕг1па 


Я1 <- адрес строки источника 

сх <- длина строки источника 
учитывать и символ конца строки 
восстановить значения $1 и а1 
копировать с начала 


ъ. %е %чо % че 


скопировать строки 


%с 


? ОБРАТИТЕ ВНИМАНИЕ 
как резглизован вывод строки символов в модуле ЯЦо.азт — см. процедуры 5И\Ше 
и $+\е2 (функция 0О$ 40 — писать в файл через описатель, который находится 
в регистре ВХ). Поэтому нигде в программе НЕТ символа "$°’, как это было, например, 
в примерах главы 14. 


Искодный текст модуля 5о.азт 





$ТТТЬЕ "Процедуры для ввода-вывода строк" 
1пс1аае пасго$.азм 





ТРЕАГ 
МОРЕГ $тма11 

; Макроопределения 
ВиЕ$12е ЕСИ 255 ; максимальный размер строки 
АЗ$Ссг ЕО 13 ; АССТТ-символ возврата каретки 
А$С1Е ЕСПЧ 10 ; АЗСТТ-символ прогона строки 
; Структура буфера для 005$ функции ОАП 
ЗТВОС 5ЕгВоаЕЕег 

пах]еп ОВ ВиЕ512е ; максимальная длина буфера 

5Ег1еп ОВ 0 ; длина строки 


сраух$ ОВ ВиЁ$1хе БОР (?) 
ЕМОЗ ЗЕГВаЕЕег 


буфер для З+гВеаа 


РАТАЗЕС 
раЕЕег ЗЕгВиЕЕег <> ; Переменная буфера для 5%гВеаа 
СОРЕЗЕС 
о ИЗ $#:119.06] — 
ЕХТЕМ ЗЕгЬепа®В:ргос, ЗЕгСору:ргос 
РОВГТС 5егВеаА, ЗЕгМг1ее, 5ЗЕгМг1%е2, МемГ1пе 
РОВЬТС С1г$сг 


`. 
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5ЕгВеаа — чтение строки с редактированием 


Вход: 

41 = адрес строки назначения 

с1 = максимальная длина строки 
Выход: 

Строка, скопированная со стандартного устройства ввода в буфер 
Регистры: 

не используются 


<. < < % % % С 


%е 


РВОС ЗтгВеаа 


ог С1, с1 $; сС1 = 0? 

2 @@0ц1 Е ; если да, то на Выход 

ризй_г 

шоу  ([РаЕЁЕег.тах1еп], с1 ;установить байт тах1еп 

тоу ан, ОАБ ; функция 00$ чтения из буфера 
поу ах, ОЕЁзее БаЕЁЕег.тах]еп ;поместить адрес зегосе в аз:ах 
11 215 ;вызов 2О$ для чтения строки 

хог БН, БА 5; ЪВ <- 0 


моу №1, [РаЕЕег.5з6г]еп]; 51 <- количество введенных символов 
шоу  ([Ьх + БаЕЕег.сНВагз$], АЗСМи1] ; заменить сг на А$СМи11 


шоу $1, ОЕЁЕзес БаЕЁГег.сваг$ $; $1 <- адрес буфера 
са11 $5&гСору ; скопировать буфер в строку 
рор_г 
@@оц1с: 
гес 


ЕМОР ЗЕгВеаа 





; 
; ЭЗЕЕИг1$е/5ехИМг1ее2 — вывести строку на экран (номер устройства 
вывода 1) 


Вход: 

1 = адрес строки 

сх = количество записываемых символов (только для 5$:Мг1(е2) 
Выход: 

строка $ копируется на стандартное устройство вывода 
Регистры: 

сх 


ъ. %ч хх хх < З`. т чо 


; 
РВОС ЗЕГИг1 ее 
са11 ЗегепаеА ; сх <- длина строки 
РВОС 5%г\Иг1е2 ; если в сх уже записана длина строки 


рузп_г 
хог Бх, Бх ; Бх < -0 
31с Бх Ьх <- 1 (стаидартиое устройство вывода) 


%е %о 


строка адресуется в @а$:ах 
фуикция вывода на устройство ВХ 
вызов прерывания 


шоу ах, а1 
юоу ав, 040% 
ЗЕ 021% 
рор_ г 
гес 

ЕМОР $5%ЕуМг1е2 

ЕМОР 56ЕгИг1хе 


ъ®. %о 
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$МЕИРАСЕ 


МемТ.1пе — перейти на новую строку на стандартном устройстве вывод: 


; Вход: 

; нет 

; Выход: 

на стандартное устройство вывода подается символ возврата 
каретки и прогона строки 


® 
# 


® 
# 


РВОС Мем1лпе 


ризп ах 

разв ах 

оу ар, 02 ; функция записи символа ПО5$ 

шоу @а1, АЗСсг ; а1 <- АЗСТТ-символ возврата каретки 
11 0218 ; вывести символ на экран 

шоу @1, АЗСТЕ ; 91 <- АЗСТТ-символ прогона строки 
11 0218 ; вывести символ на экран 

рор ах 

рор ах 

гее 


ЕМОР МемЪ1пе 


; С1г5сг — очистка экрана 


; Вход: 

; нет 

; Выход: 

; происходит очистка экрана 


РВОС С1уг5$сг 


ризп_г 

; очистка экрана 
поу  ав,06В ; номер функции 10-го прерывания 
поУу —а1,008 ; число строк для прокручивания 
поУу  ср,008 ; координата у верхнего левого угла 
поУу —с1,008 ; координата х верхнего левого угла 
оу ав, 024 ; координата у нижнего правого угла 
поуУ @1,079 ; координата х нижнего правого угла 
шоу  БН,07Ь ; атрибуты текста 
10 105 

; перевод курсора в позицию (1,1) 
поу — ар,028 ; номер функции 10-го прерывания 
поу БП, 008 ; номер видеостраницы 
поу аВ,0 ; номер столбца 
шоу 91,0 ; номер строки 
10 106 
рор г 
ге 


ЕМОР С1х5сг 
ЕМО ; конец модуля ЭТВТО 


Лабораторная работа № 10 


Тестовые примеры 


Введите количество элементов массива 
Число должно быть в диапазоне 2..100 

4 

Введите А[0] 

Число должно быть в диапазоне от минус 32767 
-33 

Введите А[1] 

Число должно быть в диапазоне от минус 32767 
3 

Введите А[2] 

Число должно быть в диапазоне от минус 32767 
333 

Введите А[3] 

Число должно быть в диапазоне от минус 32767 
3 


Введите количество перемножаемых ПОЛОЖИТЕЛЬНЫХ элементов массива 


Число должно быть в диапазоне 2..4 

2 

Результат перемножения 999 

Продолжить (у/п) 

Введите количество элементов массива 

Число должно быть в диапазоне 2..100 

5 

Введите А[0] 

Число должно быть в диапазоне от минус 32767 
-2 

Введите А[1)] 

Число должно быть в диапазоне от минус 32767 
-33 

Введите А[2] 

Число должно быть в диапазоне от минус 32767 
—4 

Введите А[3] 

Число должно быть в диапазоне от минус 32767 
22 

Введите А[4] 

Число должно быть в диапазоне от минус 32767 
22222 


Введите количество перемножаемых ПОЛОЖИТЕЛЬНЫХ элементов массива 


Число должно быть в диапазоне 2..5 
3 


** Ошибка ** Результат перемножения больше, чем 16 бит 


Завершение работы программы 


Продолжить (у/п) 

Введите количество элементов массива 
Число должно быть в диапазоне 2..100 
5 

Введите А[0] 


Число должно быть в диапазоне от минус 32767 до 32767 


-11 
Введите А[1] 


Число должно быть в диапазоне от минус 32767 до 32767 


11 


до 


до 


до 


до 


до 


до 


до 


до 


до 


32767 


32767 


32767 


32767 


32767 


32767 


32767 


32767 


32767 
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Введите А[2] 

Число должно быть в диапазоне от минус 32767 до 32767 

2 

Введите А[3] 

Число должно быть в диапазоне от минус 32767 до 32767 

33 

Введите А[4) 

Число должно быть в диапазоне от минус 32767 до 32767 

-2 

Введите количество перемножаемых ПОЛОЖИТЕЛЬНЫХ элементов массива 
Число должно быть в диапазоне 2..5 

4 

В массиве не обнаружено необходимое количество элементов больше 0 


Продолжить (у/п) 


Введите количество элементов массива 
Число должно быть в диапазоне 2..100 

4 

Введите А[0] 

Число должно быть в диапазоне от минус 32767 до 32767 

-22 

Введите А[1] 

Число должно быть в диапазоне от минус 32767 до 32767 

22 

Введите А[2] 

Число должно быть в диапазоне от минус 32767 до 32767 

-33 

Введите А[3] 

Число должно быть в диапазоне от минус 32767 до 32767 

33 

Введите количество перемножаемых ПОЛОЖИТЕЛЬНЫХ элементов массива 
Число должно быть в диапазоне 2..4 

2 

Результат перемножения 726 

Продолжить (у/п) 


Введите количество элементов массива 
Число должно быть в диапазоне 2..100 
е3 


** Ошибка ** Неверный символ в строке 


Число должно быть в диапазоне 2..100 

4 

Введите А[0] 

Число должно быть в диапазоне от минус 32767 до 32767 
-333 

Введите А[1] 

Число должно быть в диапазоне от минус 32767 до 32767 
3 

Введите А[2] 

Число должно быть в диапазоне от минус 32767 до 32767 
333 

Введите А[3] 

Число должно быть в диапазоне от минус 32767 до 32767 
33 

Введите количество перемножаемых ПОЛОЖИТЕЛЬНЫХ элементов массива 
Число должно быть в диапазоне 2..4 
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3 
Результат перемножения 32967 
Продолжить (у/п) 


Введите количество элементов массива 
Число должно быть в диапазоне 2..100 

6 

Введите А[0] 

Число должно быть в диапазоне от минус 32767 до 32767 
2 

Введите А[1] 

Число должно быть в диапазоне от минус 32767 до 32767 
-3 

Взедите А[{2]) 

Число должно быть в диапазоне от минус 32767 до 32767 
=3 у 

Введите А[З] 

Число должно быть в диапазоне от минус 32767 до 32767 
333 

Взедите А[4] 

Число должио быть в диапазоне от минус 32767 до 32767 
=4 

Введите А[5] 

Число должно быть в диапазоне от минус 32767 до 32767 
44 

Введите количество перемножаемых ПОЛОЖИТЕЛЬНЫХ элементов массива 
Число должно быть в диапазоне 2..6 

2 

Результат перемножения 2816 

Введите количество элементов массива 

Число должно быть в диапазоне 2..100 

2 

Взедите А[0} 

Число должно быть в диапазоне от минус 32767 до 32767 
З= 

Введите А[1] 

Число должно быть в диапазоне от минус 32767 до 32767 
1 

Введите количество перемножаемых ПОЛОЖИТЕЛЬНЫХ элементов массива 
Число должно быть в диапазоне 2..2 

2 

Результат перемиожения —36 

Продолжить? (у/п)п 


Как видно из тестовых примеров, НЕТ адекватной реакции на ввод чисел с ошиб- 
кой типа =4 или 4=. В чем здесь дело? А может, еще есть где-то, что-то?.. “Ищите, да 
обрящете!” 
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Пример решения типового варианта. 
Диалоговое \\/п32-приложение 


Вариант № 61. 


Вычислить заданное условное целочисленное выражение: 


4*а- 5, если а> 2, 
Х =$22, . если а=2, 
(а-9)/2, если а<2 


для данных в формате ИМТЕСЕК (ш®), используя команды сравнения, условного 
и безусловного переходов. Результат Х — тоже целочисленный и его диапазон (фор- 
мат) зависит от специфики решаемого условного выражения. Исходные данные дол- 
жны вводиться корректно (с проверкой на область допустимых значений). Результат 
также должен быть проверен на область допустимых значений. Задачу реализовать в 
виде диалогового приложения для У/шдом$ 9х/МТ/2000. 


Решение 

При выполнении данной лабораторной работы нам понадобятся в основном материалы 
главы 16 и, конечно, всех предыдущих глав и лабораторных работ. Кроме того, нужна 
будет библиотека МОМ. 

Проиллюстрируем наши действия по шагам. 


ШАГ 0. 

Анализ особенностей задачи 

Будем вводить целочисленное 16-разрядное данное а, результат Х пусть будет 32- 
разрядным. Поэтому каких-либо логических или арифметических особенностей у 
нашей задачи нет. 

При программировании на Ассемблере надо будет учесть, что системная библио- 
тека операционных систем У /ш@ом$ 9х находится в директории \5узет, а для 
УИпдом$ МТ/2000 - в папке \5у$ет32. Приложение делается с динамически загру- 
жаемыми библиотеками и для успешной его работы в системной директории должна 
находиться библиотека $Шмари. ВИ. 

При \УМт4о\з-программировании будем использовать библиотеку ЭОК (\/т32 АР]. При 
обработке строк нужно учесть, что это С-строки, т.е. они должны заканчиваться нулем. 
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Реализация в Тигро А$5етЫег 5.х 


ШАГ 1. 
Создание главного диалогового окна 


Используем любой доступный и удобный редактор ресурсов (можно и несколько 
редакторов ресурсов). Например, в среде программирования Вотап@ С++ 5.02 есть 
удобный для последующего использования в Ассемблере визуальный редактор ресур- 
сов. Он автоматически формирует текстовый гс-файл, который можно оттранслиро- 
вать с помощью программы 1гсс32.ехе в двоичный КЕ$-файл ресурсов для подклю- 
чения к ЕХЕ-файлу. 

Создаем в среде программирования ВоЧНапё С++ 5.02 наше главное диалоговое окно 
(ОТАГОС) и его управляющие элементы (три кнопки — РОЗНВОТТОМ, окошко редак- 
тирования для ввода числа — ЕОТТТЕХТ и надписи — СТЕХТ, СТЕХТ) - см. рис. Л1О.1. 





РИС. Л10.1. Общий вид редактора ресурсов для главного диалогового окна в Войапа С++ 5.02. 


За каждым из элементов ресурса закрепляются идентификаторы ШХх и номера. Так 
последовательно формируется текстовый гс-файл, который имеет и графическую визуа- 
лизацию — см. рис. Л10.2. Иконку, на мой взгляд, удобнее делать в редакторе ресурсов 


\У!15иа! С+- 6.0. 


19 Зак. 893 
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‚ МАШОС 1 <100> 
12С_ЕБИТ ‹102> 
РС РИЗНВОТТОМ1 <1000> 
12С_ РУЗНВИТТОН2 ‹1001> 
| ЮС РЬЗНВОТТОМЗ ‹1002> 
10 СОМ ‹1> 








РИС. Л10.2. Визуализация текстового файла ресурсов @сгез.гс. 


В результате получаем файл 92гез.гс. Он содержит описание всех наших ресурсов: 
® номера (дескрипторы) ресурсов; 
® размеры и стиль окон и кнопок; 


® надписи (если УМ тдо\$ поддерживает русский язык, надписи могут быть и на рус- 
ском языке); 


® название шрифтов и их размер; 


® имя файла иконки 421<0.41со. 


Текст файла 42гез.гс 





// дог Райап 2001// 58 Сгоир 

/ 

#4ете ШО 1СОМ 1 
Ю_1СОМ СОМ "42С0.1С0' 
#аейте ПЛАЕОС_1 100 
#дейте ОС_ЕБТУ 102 
#дейпе ОС_РУЗНВУТТОМ1 1000 
#аейпе 1ОС_РУЗНВУТТОМ2 1001 

#аейте ЮС_РУЗНВУТТОМЗ 1002 | 
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ОАЕОС_1 [ЛАЕОС О1ЗСАВОАВЕЕ 32, 42, 161, 102 

ЗТУЕЕ 0$_ЗОЕООК | М/$_РОРУР | \!$_\ЗИВЕЕ | М/$_САРТЮМ | М/$_ЗУ$МЕМЦ | 
\/5_МММЕЕВОХ 

САРТЮМ "Азт_&_\МпзЗ2" 

РОМТ 8, "М$ Запз Зе" 

ВЕСИ 


ОЕРРИОУЗНВОТТОМ "Сасцае", 0С_РУЗНВОИТТОМЧ, 55, 69, 50, 14 

ЕБПТЕХТ ЮС_ЕОПЧТ, 57, 47, 87, 12 

ЕТЕХТ "прш ""а"":", -1, 11, 46, 34, 9 

РУЗНВОИТТОМ "Абош", 0С_РУЗНВИУТТОМ, 104, 3, 50, 14 

ЕТЕХТ "( имедег )", -1, 10, 54, 34, 9 

ЕТЕХТ "Х(а) =", -1, 3, 13, 22, 10 

ЕТЕХТ "4*а —5 ,На>2", -1, 40, 3, 54, 9, $$ ТЕРТМОММОКОМ/КАР | \/$ СКОЧУР 
СТЕХТ "22 ‚ На=2", -1, 40, 14, 53, 9, $$ ТЕРТМОМ/ОВОМ/КАР | М/$_СКОУР 
ЕТЕХТ "(а — 9)/2 , # а<?”", -1, 39, 24, 52, 9, $$ ЕЕРТМОМ/ОКОМ/КАР | \/!$_СКОУЧР 
СОМТКОЬ "", -1, "Манс", $$ _ВЬАСКВЕСТ | \/$_СНШЕО | \$_МЗВЕЕ, 0, 90, 161, 1 
СОМТКОЕ "", -1, "Занс", $$ _ВЬАСККЕСТ | М/$_СНШО | М/$_МЗВЕЕ, 0, 38, 161, 1 
СОМТКОЕ "", -1, "Занс", $$ _ВЬАСККЕСТ | М/$_СНШО | М/$_ МУВЕЕ, 25, 6, 1, 23 
СОМТКОЕ "", -1, "Яанс", $$_ВЬАСКВЕСТ | М/$_СНИЕО | М/$_ МЗВЕЕ, 25, 6, 13, 1 
СОМТКОЬ "", -1, "Занс", $$ ВЬАСККВЕСТ | \М/$_СНШО | М/$_МУВЕЕ, 25, 28, 13, 1 
СОМТКОЕ "", -1, "Занс", $$ _ВЬАСКВЕСТ | М/$_СНШО | \М/$_МЗВЕЕ, 25, 17, 13, 1 
СОМТКОЬ "", -1, "Манс", $$ _ВЬАСККЕСТ | \/$_СНШО | \/$_ М$УВЕЕ, 94, 0, 1, 39 
РУЗНВИТТОМ "Ехй", 0С_РИУЗНВОТТОМЗ, 104, 21, 50, 14 

СТЕХТ "А$зетыЫег Гог \ММп32 Киуей? Рогеуег"", -1, 5, 92, 152, 9 


ЕМО 


ШАГ 2. 

Изучение функций для работы с ОИ. 

Для создания приложения с динамически подключаемыми библиотеками (@) — см. рис. 
16.3 нам необходимы будут соответствующие функции. Обратимся за помощью к МОМ. 


ГоадТлЬгагуА (1рГ4ЬЕИеМате) — загружает в память 01., имя которой указа- 
но в переменной рЬРЕШеМате и которая является АЗСПА, строкой. Имя биб- 
лиотеки должно быть указано полностью, включая полный путь. Если указано 
только имя, тогда \Итдо\з будет искать библиотеку в текущем каталоге. В слу- 
чае успешного выполнения операции в регистр ЕАХ возвращается идентифи- 
катор (дескриптор) загруженной в память библиотеки, в противном случае — 
нуль. Если загружается библиотека, идентификатор которой больше чем 
0х7ЕЕР, функция тоже возвратит нуль. Гоа@1ГлгагуА является синонимом фун- 
кции ОК ГоааГгагу. 

Се! РгосА4д@ге$$ (йМодше, [рРгос№ те) — возврашает в регистр ЕАХ адрес не- 
обходимой процедуры в ОЕ, имя которой указано в переменной рРгосМате, 
которая является АЗСПЙ-строкой, а дескриптор библиотеки — в ЯМодше. 
Ошибки, произошедшие при выполнении этой процедуры можно определить с 
помощью процедуры Се а$Егтог. 
ЕгееТлЬгагу (#746 Мо4и!е) — выгружает библиотеку из памяти. дескриптор ко- 
торой содержится в И Ь/Модаше. Ошибки, произошедшие при выполнении этой 
процедуры можно определить с помощью процедуры @еТа$ЕЕггог. 
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ШАГ 3. 
Изучение функций для работы с диалогами 


П1аю?ВохРагатА (#тяапсе, рТетриеМ те, #ИпаРагет, — [рГлаоРЕипс, 

ан/птиРагат) — создание модальной диалоговой формы (окна) из диалогового 

ресурса. ГАжю?ВохРагатА является синонимом функции ОК РГааюРВохРагат. 

Нараметры: 

е ИШ5апсе — дескриптор выполняемой задачи (модуля), которая содержит 
данное диалоговое окно; 

е [рТетриеМате — идентификатор ресурса диалоговой структуры; 

ео /АИпаРагепт — дескриптор родительского окна. Если таковых нет, то дол- 
жен стоять 0, что определяет родителя как 4е5К!ор (рабочий стол) системы. 

е [р0а0Еипс — адрес диалоговой процедуры; 

е 4+„тирРагат — начальное значение, необходимое как /Рагат в сообщении 
У\УУМ_ПМГТОТАГО С. 


Се >2ЦетТежА (#0, пПОРПет, р5тте, пМахСоип?) — получение стро- 
ки из диалогового ресурса. 

Се) ЦетТех(А является синонимом функции $5ОК Се ЦетТехе. В случае 
успешной работы функция возвращает фактическое число символов в строке. 
Ее параметры: 

е АБ — дескриптор (папе) диалогового окна; 

е П/ООРПет — идентификатор ресурса, связанного с этим окном; 

е [рУпте — адрес АЗСПА, строки — текстовый буфер; 

»е ПМахСоит — максимальная длина строки. 

Ме$5ареВохА (#Ила, рТех, №рСарпоп, иТуре) — создание модального диало- 
гового окна. МеззареВохА (как мы уже знаем — см. п. 16.6.4) является синони- 
мом функции ЗОК Меб$ареВох. Описание параметров: 

е ИИА — идентификатор родительского окна. 

е [рТех!- АЗСПИХ строка, содержащая текст сообщения. 

е [рСарпоп — АЗСПИ строка, содержащая заголовок сообщения. 

е иТуре — внешний вид (стиль) окна. 


ЕпаГ а? (#Р{[е, пКезий) — функция разрушает диалоговое окно и останавли- 

вает все связанные с ним процессы. Параметры: 

е ИО — идентификатор разрушаемого диалогового окна. 

е ПАезий — значение, которое нужно вернуть приложению, создавшему диало- 
говое окно. 
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Шаг 4. Функции получения системной информации 


® СеМодшеНапаеА (рМодше Мате) — возвращает в регистр ЕАХ йапаЁ (идентифика- 
тор, дескриптор) модуля (41- или ехе-файла), имя которого содержится в перемен- 
ной рМоашеМате. Если этот параметр имеет значение МОГ, то Се МодшеНапеА 
возвращает дескриптор процесса, создавшего запрос. Если процедура завершилась 
неудачно, то в регистр ЕАХ возвращается значение 0. Ошибки, произошедшие при 
выполнении этой процедуры можно определить с помошью процедуры @е Йа Елгтог. 
Се(МодшеНапаКА является синонимом функции ЗОК Се МодшеНапаЮ. 


® Се\\Ушдом$ОгесюгуА (рВирег, иЗие) — возвращает в символьном массиве [рВирег 
местоположение системной папки \/тдо\$, например "СЛУИМРОУ\/5". В перемен- 
ной ие указывается максимальный размер этого массива (задается системной 
константой МАХ_РАТН). Если функция завершилась успешно, то она возвраща- 
ет в регистр ЕАХ действительное значение длины пути \У/тдо\5. Если неудачно, то 
возвращается значение 0. Ошибки, произошедшие при выполнении этой процеду- 
ры, можно определить с помошью процедуры бе На$Етог. Се \Утдом$ОгесюгуА 
является синонимом функции $ОК Се \тдом$Охгесюгу. 


ШАГ 5. Разработка и описание собственных процедур 

® 01Ргос — основная диалоговая (оконная) процедура. Она является процеду- 
рой диалогового окна, которое было создано процедурой Рёа=ВохРагатА. 
Обрабатывает все сообщения и потоки, поступающие от операционной систе- 
мы или пользователя в это диалоговое окно, а также выполняет заданные в ва- 
рианте вычисления. | 

® Тез Ргос — процедура проверяет корректность данных, которые ввел пользо- 
ватель и, в случае правильного ввода, переводит число из АЗС -символов в его 
машинное представление, в противном случае устанавливает флаг ошибки в 1. 

® Сопуе — процедура переводит число из машинного представления в символь- 
ное для вывода на экран. 

® ИРгос — фактически это адрес процедуры, находящейся в загружаемой библио- 
теке. Процедура называется 5То/тёА! и служит для перевода строки в ее чис- 
ловое представление. 


ШАГ 6. Программирование и отладка приложения (ЕХЕ-формат) 

Макрос \т32.шс к данной программе имеет достаточно большой размер, посмотреть 
его можно в прилагаемых к данной книге материалах. Программа рассчитана на реали- 
зацию в \шдо\$ М№Т/2000 (но оставлен код и для УМтао\мз 9х). Автор данной книги на- 
меренно не стала ничего менять в программе, добавив в книжный вариант коммента- 
рии, удалив не использующиеся в программе данные и переставив некоторые данные для 
удобства чтения программы. В прилагаемых к книге материалах оставлен оригинал про- 
граммы. Вы, уважаемые мои читатели, попробуйте в программе разобраться и сделать ее 
более гибкой к работе в разных операционных системах — это совсем не сложно!, 


' Информацию по этой команде можно найти в справочной системе, поставляе- 
мой фирмой ВоПап@ со своими компиляторами для программирования под \№т32. 
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В программе использован расширенный синтаксис команды саЙ (вызов функций со0- 
гласуется с моделью $@сай) и условные макросы „И — „епдИ. Программа идейно имеет 
много общего с программой ЗОК\У/ИМ2.С (см. п. 16.6.3). Все строки кода, связанные с 
\УИпдо\5-программированием, выделены жирным шрифтом. 


Исходный текст программы 42азт.а$т 


‚ Разработчик [дог Райап, 2001 // $8 Сгоир 
‚ Комментарии Голубь Н.Г., 2001 

.386 

„.тоде| —Яаззсай 

шсиае —м/п32.тс 

шсшаепь трог32.1Ь 


10_1СОМ еди 1 ; иконка 

Ю_АККО\У/ еди 2 ;курсор 

ЮО_ОСАЕОС еди 100 —; главное диалоговое окно - см. рис. Л10.1 
0С_ЕБПУ1 еди 102 —; окошко ввода исходных данных 


ЮС_РУЗНВОТТОМ1 еди 1000 ; кнопка Сасшае 
ЮС_РУЗНВУТТОМ2 еди 1001 ; кнопка АБош 
ЮС_РУЗНВУТТОМЗ едци 1002 ; кнопка Ехй 


‚даа 

"ЕРЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ Данные: 

$7Сарп (91°) "|1 ММо3211!",0 

$22егто (91°) "Реазе, при даа!",0 

$72СарАь {®°) "АззетЫег",0 

$2Сар ЧБ 'Еггог',0 

З2ТЖАБ {®®) "” [юог РаНап",ОАН,ООВ,"” 628 дгоир "‚ОАВ‚ООВ 
(91°) " 2001 ",0 

зпсог (9 "Уои ещегед псоггесЕ даа!",0 

$2Оуей (91°) "Сас\ЦаНоп ехсериптд оуе ом", 0 

$2Е д (|) "а=2",0 

$241 {®]®) "а>2",0 

$7Е5$ а "а<2",0 

+ехБу! (|) 8 дур (0), 0 

Гепа (о. ? 

ЕггР 9 (|) 0 

Ттр\аг аа ? ; значение введенного данного/результата 

‚ дескрипторы: 

ИРгос аа 0 ; процесса 

ВОЙ аа о; а 

Бт$+ аа 0 ; окна 

—_____ Системная информация ——————— 

$2 Тх{ аб 'Етгог юа4та ИБгагу ЗНЕММАР!.О.",0 

Он еп аа 0 ; фактическая длина системной директории 

‚ ЕЕ=== Функция, извлекаемая из АП 

ОНРип аб "ЗАТО А',0 

=ЕЕ=ЕЕ= МЛпао\и$ МТ/2000 

МТОЙ аб \зуз{ет3 2\5мар!.АЙ',0 

МТЕеп аа $-МТОН-1 


ОВ аБ 255 дир (0),0 
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'Е=Е=== УИУтдом$ 9х 


ОЙМт |) \зузет\$ Ммиарг!. ай’, 0 
ОН л (#®. $-ОНМт-1 

ОгВиЯ 96 — 255 дир (0),0 

соде 

"ЕЕ>ЕЕЕЕЕЕЕЕЕ Программа: 

Зам: 


‚ Запрос длины системной директории \М/т4о\м$ и пересылка ее имени в буфер 

са! Се\Мпаом$ОнесюгуА, ой5е{ ОнВи?, МАХ_РАТН 
са! — Се№МтаомОнесогуА, оЙ$е! ОгВиЯ, МАХ_РАТН 

тоу Ошеп‚еах 

Зог ММт32 (ММпадомз 9х) 

[еа еч,ОгВЕ 

адд ед,От-еп 

[еа ез‚ОНМт 

тоу есх,О!п 

гер — то\узБ 


ог М/пмМТ 

[еа еч!ОгВий 
адч едчОпеп 
[еа ез!,МТОН 
тоу есх,МТЁеп 
гер — то\узЬ 


‚ загрузка системной а! 

са! ГоадЫфгагуА, о_$е! БиВ 

тоу [НОН|еах 

И ВОН==0 ; ошибка 
са! Гоа гагуА, оЙ$е! ОгВий 
тоу [ПОШ,еах 
в КОН==0 ; ошибка 
са! МеззадеВохА, 0, оН$е{ $2Тхё, оН$е{ з2Сар, МВ_ОК ог 308 
са!  ЕхНРгосе5$, 0 
‚епай 

.епай 


‚ получение адреса дескриптора на нужную а! 
са!  СеРгосАдаге$$, [ВО!]|, ой$е{ ОНРип 
тоу НРгос, еах 


‚ запрос дескриптора процесса — аналог |пКАррИсавоп (библиотека МЕС) 
ризй 0 
сай Се {МоадшеНатпМеА 
тоу [Мп${,еах 
‚ запуск диалога 
са! ОфаюдВохРагатА, Мпз{, 12О_ОЛАГОС, 0, оНзе{ О1зРгос, 0 
са!  ЕхИРгосе$$,0 ; окончание работы приложения 
конец главной программы 
Оконная процедура вычислений и обработки сообщений 





О9Ргос ргос Им/па: Амога, теззаде: дога, ммрагат: Ч\м/ога, |рагат: ам ога 
‚ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬ зм/ си (теззаде) — обработка сообщений: 
стр  теззаде МУМ_ОЕЗТКОУ ‚ разрушить окно? 
]е дезгоу 
стр  теззаде МММ _СОММАМО ‚ выполнить команду? 


]е соттапа 
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ХОГ еах,еах 
ге! 


соттапа: —;======= обработка параметров сообщения \/М_СОММАМО 
‚ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЬ эмисп (мрагат) 
стр \мрагат, ЮС_РУЗНВОТТОМ1 


Г. тез$$ 
стр \мрагат, ЮС_РУЗНВИУТТОМ2 
У. абощ 
стр \м/рагат, 10С_РУЗНВИУТТОМЗ 
Г. дезгоу 
стр \мрагат, ОСАМСЕЁ 
Г. де${гоу 
хог  еах‚еах 
ге 

дез!гоу: разрушить окно 


сай `Егее!Ьгагу, [ВО] 
са! Епд0О!аю9, Вмпа, 0 
ге 


тез$: ;———_————— выполнить заданные вычисления 
сай Се 9КеттТежА, Вмта, 0ОС_ЕОПТ1, оНзе{ 4ехфиф, 08 К 
стр еах,б 
Га ег псог ; ОШИБКА, если введено более 6 символов 
тоу Гепо{п‚еах 
хог  еах‚еах 
стр а,Буе рг {ежь{ 


р егг_2 
тоу а|,-' 

стр а.Буе ри {ехфШ 
1е сот 


стр Ёеподйп,5 
‚ ОШИБКА, если введено более 5 символов для положительного числа 


а егг_тсог 
сот 
са!  ТезРгос ; проверка корректности введенных данных 
стр  ЕгЁ\9,1 
2 егг_ псог 


‚ проверка значения введенного данного 
стр  Ттр\аг,2 

Ге удгае 

] \Ме5$ 


тоу — Ттр\аг,22 

сай — Сопуей 

————_—____ Вывод результата вычислений, если а = 2 

са!  МеззадеВохА, Кмпа, оНзе{ {ех{БиЁ, оЙзе{ 32Еа, МВ_ОК ог З0В 
ге{ 


удгае: ;а>2 
тоу —ах,мога р Ттр\Уаг 
см/ае 
тоу есх,4 
ити! есх 
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5иб —еах,5 
тоу  Ттр\Уагеах 
са! —Сопуец 


тр м9 


Ме$$: ;а<2 
тоу — ахмога ре Ттр\аг 


смаде 

тоу. есх,2 
зиуБ —еах,9 
с99 

ЮУ = есх 


тоу  Ттр\Уагеах 
са! —Сопуец 
тр _\ 1$ 


‚ ЕЕРРЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ Выдача сообщений в окошко МеззадеВох ======ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ 
абош: ; —————— сообщение окна АБощ 

са! МеззадеВохА, Вм/па, оНзе{ з2ТжАЬ, оЙзе{ $7СарАь, МВ_ОК ог 401 

ге 


егг_7: ; ———————_ пользователь НЕ ввел данные 
са! МеззадеВохА, Кмпа, ойзе{ зхСегго, ойзе{ зхСарт, МВ_ОК ог 108 
ге 


егг_тсог;: ; —————— Данные НЕ КОРРЕКТНЫ 
са! МеззадеВохА, Купа, оЙ$е{ з2тсог, оЙ5е{ 32Сарт, МВ_ОК ог 101 
ге 


_м 5: ; ————_____ Результат вычислений, если а < 2 
са!  МеззадеВохА, Пмта, оНзе! 4ехиР, оНзе{ 32$, МВ_ОК ог З0Н 
ге 


_\_9Ё ; —— —_————_ Результат вычислений, если а > 2 
са!  МеззадеВохА, Кмипа, оЙ$е*{ {ех{Биф, оЯзе{ 32С+ МВ_ОК ог 308 
ге 


ОюРгос епдр 

—_—___ Конец оконной процедуры 
М—__ АНализ корректности данных 
Тез{Ргос ргос 

тоу  ЕтЕ5,0 

тоу  езойзе цехи 

тоу есхлепон 

тоу Ы/[е$ 


стр Ы,’-" 
пе сом 
дес есх 
ИС е$1 
СОпЕ: 
тоу Ы/ез 
зи  Ы,308 
Ь егг_9а 


стр 9 
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ла егг_Ча{ 
шс е5 
юор сом 


са! — ПРгос, ойзе! 4ех{Бу{ 
тоу Ттр\Уагеах 
стр еах,00007ЕЕЕБ 


19 егг_Да\ 

стр еах,ОРЕЕЕ8000Н 

] егг_да 

ге! 

егг_Дае: 

тоу  ЕпЕ|\О,1 

ге{ 
Тез{Ргос епар 
Шмы——___ Преобразование число ======> строка 
Сопуей ргос 

тоу  ЕггГРЮ,О 

тоу едойзе{ 4ех{Бу! 

оу —сх,8 

са 

тоу а|,201 
гер $41056 

дес ед 


тоу  сх,ОАВ 
тоу — еах,Ттр\аг 


стр еах,0 
юе пеж 
пед — еах 
тоу  ЕтЁ|9,1 
пехё 
хог  едх‚едх 
стр еах,ОАВ 
Ю пежепа 
м есх 
ог 1,308 
тоу Буе ри [ед ‚а! 
дес ед 
лтр пех 
пежепа 
ог а, ЗО 
тоу Буе ри [ед а! 
стр  ЕпЕ19,1 
е \а$$9 
ге! 
\М/аз$9 
дес ед 
тоу Буе ри [ед | ‚'-" 
ге 
Сопуей епар 
епа Зай 


Теперь мы можем эту программу откомпилировать, запустив наш командный 
файл с учетом ресурсов (см. п. 16.5): 
ЕХЕЗ2мшКез.Ба{ 42азт.а$т @4хазт.ехе @2ге$.гс 
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Тестовые примеры 


Главное диалоговое окно Окно результата 
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Главное диалоговое окно Окно результата 




















РИС. Л10.3. Окошко Авоиг. 


Вопросы 


1. Как реагирует программа 4газт.ехе на ведущие пробелы? 


2. Как отреагируют обе рассмотренные нами в этой лабораторной работе про- 
граммы на введенное число +55? 


Приложения 


Приложение 1. Системы счисления 


При переводе целых чисел из двоичной системы счисления в десятичную могут 
понадобиться степени числа 2. 


Таблица П1.1. Степени числа 2. 








131 072 


И 

5 [| 10856 
Е 
ЕЕ 
ЕСИ 
ЕЕ 
ЕСИ 







ЕВ 
СИИ 
ВИ 
СВО 
ЕСЛИ 
С 
ЕЕ 
[33 554 432 — 
[405 | 2 [| 2845455 
[в | в [53680 92 
[в за | 0 [10737 8 


Шестнадцатеричное счисление позволяет в удобной и компактной форме пред- 
ставить двоичные числа, с которыми оперирует любая ЭВМ. Одно шестнадцатерич- 
ное число — это тетрада (четыре) двоичных. 
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Таблица П1.2. Связь между десятичной (Обесита!), двоичной (Втагу) 
и шестнадцатеричной (Нехадеста!) системами счисления. 





Таблица П1.3. Связь между десятичной (Веста!)и шестнадцатеричной (Нехадесйта!) 


системами счисления. 

Гос [ нех [ 65 [ вех_ 
[2536 [6069 | 21575 | 60060 | 393216 
[3792 | 706о 28572 760бо 458752 
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Продолжение Табл. П1.3. 


[нк | 5 | н | 5 вх | 
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Приложение 2. Кодировка символов 


Американский стандартный код для обмена информацией (Атепсап З(апдага Со4е ю 
шггтаНоп [щегсвапре — АЗСП) — это основной 7-ми битовый двоичный код, в кото: 
ром представляются алфавитные и цифровые символы, знаки и управляющие команды 
В таблице П2.1 показаны печатаемые (32..126) и управляющие (0..31, 127) символы — 
СвВаг (в десятичной и в шестнадцатеричной системах счисления — соответственно Пес ь 
Нех). В табл. П2.2 дана расшифровка управляющих символов (0..31). 


Таблица П2.1. Таблица стандартных кодов А$СИ (0-127). 


Оо 20 14 40 [ @ 16 60___ 
т 165 41 А 197 61а 
2 4 22 [66[_ 42 В 198 62 __Ъ 
2 #167 [43 С 19 63_с 
4 6 м $68 44 р 10 64 4 
5 7 25 %109 45 Е |0 65__е 
66 26 &10 46 [Е 10 66 + 
| р р 47 С 1103 67__ 8 
м 22 48 Н |4 681 
29) 9 Г 105 691 
10 А 42 2А  * 174 4А 7 |106 6А | 
в м в +5 [48 К 107 6В___К 
12 м4, 6 4с р 198 6<__1 
р 2-77 [6х м 62 м 
Е м6 2.4 [мо 6Е___п 
м 1 | 6Е___о 
160 18 30 _ 0180 50 [ _Р 1112 70 
и № Г [185 О |3 71 < 
18 12 5032 2182 52 В |4 72 г 
33183 53$ 1115 73$ 
2 4 414 54 Т |6 741 
21 15 53 355 85 559 75 и 
22 6 14 6 616 56 У [118 76 у 
и [553787 57 М9 77___м 
24 6 38 818 ___ 58 Х 120 78_х 
[25 9 99—59 У [121 79 
26 А [58 _ ЗА : [90 [  5А_{ 122 7ТА__2 
^ 


< 127 ТЕ 


= 
л 
Л 
т 


с^ 
Ю 
| 
т) |0 
ый в 
‚> 
14 
‹л 
| 


^ 
т 
о^ 
м 
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Таблица П2.2. Управляющие коды А$СИ (0-31). 


резежСеЕ имя] Назначение  [резнехсегЦЦимя| Назначение | 
оны [о Я ие 
данных 
ыыы 
стройством-1] 
ыыы 
ройством-2 
ыыы 
стройством-3 
ыыы 8 
стройством-4 
Ыыыы — 
подтверждение 
Ге [06] ^Р [АСЕ] Подтверждение [22 [16| ^У [УМ] Синхронизация _ 


[7 [07] "6 [ВЕ Звонок [23117 | и [ЕТВ|Конец блока передачи 
[8 | 08| ^н [83| — Шагнаад_ — |24|18| СХ [САМ] —  Омеа 


РТ поро РР ТА Коненновитоя — 

табуляция (ТАВ 

[10 | 0а| ^5 |1Р| Перевод строки | 26 |1а| “2 |598] — Подстановка _ 

р 
табуляция 

[12 | 0<| ^ |РЕ| Перевод страницы | РТ |8 Разаелитель файлов_ 

[13 | 0а| ^м | С® | Возврат каретки |29 | 14| ^] | 65| разделитель групп | 


а ое [в Вы вое == [15 Рааеенанеяг 


Обычно АЗСП-кодировка символов одинакова для всех [ВМ РС совместимых компь- 
ютеров. Остальные коды (128..255) соответствуют так называемым национальным алфа- 
витам, символам псевдографики и прочим символам, которые, естественно, отличаются 
для разных стран. Отличаются они, к сожалению, и для разных операционных систем. В 
табл. П2.3 приведены символы, соответствующие альтернативной кодировке ГОСТа для 
символов кириллицы (русские буквы), псевдографики и прочих символов — кодировка 
ср-866. Эта кодировка используется как основная в ООЗ— приложениях и как транспор- 
тная — в компьютерной сети Е!4опе. Кодировка кириллицы и прочих символов ср-251 
используется в Мсгозой \Мтдо\$ — см. табл. П2.4. Как видно из этой таблицы, для гра- 
фических приложений символы псевдографики оказались НЕ нужными. 
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Таблица П2.3. Кодировка кириллицы и символов псевдографики ВМ ср-866 (128-255) 

































[128 80 А | 160 40 а| 192 50 (| 224  Еб р 
129 81 Б |161 АГ 6б| 193 С -| 225 Е! с 
13082 В 

[18 Г [|163 43 г] 1% © [| 27 № у 

164 А4 д| 196 С4 -— | 228 [4 ф 

[133 8 Е [165 45 е| 197 < 41129 5 хо 

166 Аб _ж| 1% 6 Е| 230 66 цв 

[135 873 [107 А 3119 7 [| 2391 Ч 

235 _ ЕВ ы 

205 Ср = 

238 _ Ею 

о. 240___ 20 Ё 

177 В |209 р т 24 Её 

[146 92 т [|178 В? Ш 242 РР Е 

[147 93 У [19 в [121 03 | 243 ме 

[149 9х |181 в 41213 105 245 1 

[150 9% Ц [182  в6 4124 06 т| 2% № У 

[151 97 Ч [183 87 1125 07 {| 247 Ру 

[152 9% Ш [14 888 3126 108 | 28 № ° 


уч 
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Приложение 3. Расширенные А$С!-коды 


Расширенные АЗСП- коды возвращаются теми клавишами (функциональные клави- 
ши) или теми комбинациями клавиш, которые не могут быть представлены стан- 
дартными кодами АЗСИ, перечисленными в таблицах П2.1, П2.2, П2.3 и П2.4. 

Расширенный АЗСП-код хранится в двух байтах (первый байт всегда содержит 
ноль, а второй — $сап-код). В таблице ПЗ.] приведен второй ($сап) код в двух сис- 
темах счисления (Бес — десятичная система счисления, Нех — шестнадцатеричная си- 
стема счисления) и нажатию какой клавиши он соответствует (Кеу). 


Таблица ПЗА. $сап-коды функциональных клавиш. 


[Кеу | Нех | Рес | кеу | нех | рес | кеу | Нех | рес | Кеу | Нех | рес. 
ГЕ! | ЗВ | 59 | Зы! | 54 | 84 | Си--т | 5Е | 94 | А№-Р! | 68 | 104 


Галка [81 [57 [ла [68 | 107. 
[98 [лн-5 | 66 
[53 Глиеб 65 
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[кву[ нех [565 же’ [нех [рес [ кеу [ нех [рес [ кеу [ нех [рес 
Ге [аа [5 [ зыиыт | 5^ [90 [ме [68 [500 [ лев [ 8Е [110 
ею 4а [68 [ыы [ 56 [93 [изв 67 [503 [лью] 79 [13 







Продолжение табл. ПЗ.1. 


















[АН-А | Е | 30 | Ам | 31 | 4 [| АО | 81 

[_Ан-в | 30 | 48 | Ако | 18 | 24 [| Ам! | 78 | 120 
[_Ав-с | 26 | 46 | АШР | 19 | 25 | Ав | 79 |1 
[ АН-р_ | 20 | 32 | Ао | ю | 6 | Аз | РА | 122 
[Ан-Е | 12 | 18 | Ав | | № | Ам | тв | 123 _ 
[Анн | 23 | 35 | АЪО | 16 | 22 | Ан? | 7Е | 126 
[Ану | 24 | 36 [| АМ Г при | д | 90 | 128 
Ам | 32 [50 Ан [24 





Продолжение табл.ПЗ.1. 
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Таблица ПЗ.2. $сап — коды для расширенной (101-клавишной) клавиатуры. 


__Кеу | нех | рес | _кеу — | нех | рес |___Кеу | нех | рес. 
[ви | 85 | 133 | Авер [| 0 | 14 | АБК [| А4 | 164. 
[212 | 86 | 134 | Авблег [| № | 28 | АБК [37| 551 
[5ВИ-ЕМ | 87 | 135 | АЕ | 01| 1 | АК | 4 | 74. 
[ Си-Е_| 89 | 137 |  С-Таь | 94 | 148 | АК Епег | Аб | 166 _ 
бин! | 8а | 138 
[86 | 19| А | 98 [152] ск | 95 [| 149. 

150 
[Ча | 26 | А | [15| Ск | & [142 

[А] | 16 | 27| А [94 |157 | ск [90 |194. 
О О ПО ПО 

АК рее 
[161 _ 
















Е 
2 

| 

__ 


т“ 
— 
ь 
> 
В 
о 


153 | Сш- К ра! [] 
ОНИ 


Префикс К означает клавишу на цифровой клавиатуре. 






Приложение 4. Базовые арифметические типы данных 


Компиляторы с алгоритмических языков оперируют с достаточно широким набором 
арифметических типов данных (см. соответствующие справочные системы — НЕГР). В 
данном приложении даются базовые арифметические типы данных для компиляторов с 
языков С/С++ и Ра$са] применительно к 16-ти и 32-разрядному программированию (со- 
ответственно платформы \!т16 и \Мт32), с которыми мы будем работать. Как видно из 
табл.П4.1-П4.4, отличия касаются в основном целочисленных данных длиной в 1би 32 
бит. 


П4.1. Типы данных для С/С++ 


Константы, которые задают конкретные максимальные и минимальные значения це- 
лочисленных и вещественных данных в зависимости от их типа, содержатся в виде мак- 
росов в специальных заголовочных файлах ший$.В, Поае.В, уащез.В стандартной библиотеки 
С++. Эти файлы обеспечивают лереносимость программ на языке С++, т.е. программа, 
разработанная для операционной системы ЦУшх должна с минимумом доработок работать 
в любой другой операционной системе, например, в операционной системе М5 00$ или 
М!тсгозой У/тдо\$ (теоретически). 

Обычно диапазон представления для целочисленных данных Ш зависит от той платфор- 
мы, для которой разрабатывается приложение (АррИсайоп) — см. Табл. П4.1 и П4.2. На- 
пример, для 1ВМ РС по умолчанию компилятор Воцапё С++ 4.х устанавливает платфор- 
му \щ16 (У тдочм$ 3.х), которая называется Еазу\!ш, компилятор Войапд С++ 3.х — 
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М5 0О5$ З{апдагд. Компиляторы Вотап@ С++ 5.х, Убиа! С++4.х (и выше) — \/ 32 
Сопзое — 32-х разрядное консольное приложение (окно М$ РО5) в операционных си- 
стемах линейки Мегозой У/тдом5$ 9.х/МТ/2000. 


Таблица П4.1. Платформа \\Мп16 (Еа5у\Мп, М$ 005). 


ип51апеа 






срах 





-32768..32767 
10е -32768..32767 


ип$51апеа 4 294 967 295 
опа 







-2 147 483 648 2 147 483 647 


3. 4 е- -38 3. 4 `е+38 
‚ аочь1е 54 = 1.7 е-308 1.7 е+308 
1опа ЯочЬ1е 380 = 3.4 е-4932 1.1 е+4932 


Таблица П4.2. Платформа \М/п32. 


[тия  [мна(ви [| Диапазон допустимых значений  — 
ип51апеа 

Е О И 

С И ПО ОИ ПОНЕС ИИ 


ип51апеа О .. 4 294 967 295 
1706 
16 


-2 147 483 648 2 147 483 647 


4 294 967 295 
опа 














ипз1апеа 






3.4 е-38 .. 3.4 е+38 
1.7 е-308 .. 1.7 е+308 
опа аочЬ1е 3.4 е-4932 .. 1.1 е+4932 
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14.2. Типы данных для ВоПап@ Разса| и ОБес+ Разса! (берН:-5] 


Данные для компиляторов ВоЦап@ Разса1 7.0 и Верш-5 тоже отличаются целочислен- 
ными данными. Из сравнения табл. П4.3 и П.4.4 совершенно четко видно, что Эерм — 
32-разрядная среда программирования, в которую добавлено несколько целочисленных 
типов данных. 


Таблица П4.3. Войапд Раса! (М5 00$, \ММи16б). 







ОЕ ЗОВИ ОИК РЕССЕЕ С ОИ 







32767 






| 51191е | 32 | = 3.4 е-38 .. 3.4 е+38 = 







Таблица П4.4. ОЩес Разса(Верю5 — \М/п32). 











ООО: ООО ПО ЗЕ. 
ОИСИ ПОНЕСТИ 
[тпеее | 32 | -2 147 483 648 .. 2 147 483 647 | 
`` Топатё | 32 = -2 147 483 648 .. 2 147 483 647 
[това | 32 0..4 294 967 295 
9..4 294 907 5 
[5 













-2^63..2^63-1 


| 51п91е | 32 32 = _ 3.4 е-38 .. 3.4 е+38 | 3.4 е-38 .. 3.4 е+38 
654 | 1.7 е-308 .. 1.7 е+308 
80 = 3.4 е-4932 .. 1.1 е+4932 
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Приложение 5. | 
Эквивалентные директивы в режимах МА$М и 14еа| 


Директивы и оператор ЗУМТУРЕ могут быть набраны в ЛЮБОМ регистре. В таб- 
лице для наглядности они приведены ПРОПИСНЫМИ буквами. 


Гази [та | зак | вет | вазе | авы 
[285 | 2285 | сыт | лм | 96 
-вонвт | сомзт | ебомр | чсомов 





Г заатх — 
[ка | аа | 
Г 
[386 | 2586 | ив | вакиЕ | лев | 
а | 
-ваа | вккте | 

[-мьенА_| 205580 


эУМТУРЕ является оператором. 
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Приложение 6. 
Общая схема распределения памяти в М$ 00$ 


Адреса (Нех) Наименование и описание 


Стандартная память (640К) 





Таблица векторов прерываний (256 четырех байтных адресов 
Область данных КОМ ВЮ$ (В1О$ ОАТА Агеа 
Область РО$ (РОЗ Агеа 
Память для пользовательских программ (05ег ВАМ) <=638К 
9ЕС00-9ЕЕЕЕ Расширение В1О$ РАТА Агеа для Р5/2 мыши 

Верхняя память - ОМА (384К) 


Видеопамять (Уео ВАМ 
Блоки внешнего кода КОМ (по 2К 
свободная область, иногда Зу&ет ВГО5. 
Е0000-НЕЕРЕЕ Зу$ет В1О$ или Йа -КОМ на системной плате. 


ООххх 


зв 
| 
ВЕ 
В: 


т 
т 


**) 


с0000-2р 
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Приложение 7. 
Коды операций команд Ассемблера для процессоров {Х86 


Таблица П7.1. Основные коды операций. 


ЕСИ ож | м | жж | ж | Ж7 
ВМ -И и - 
г/п, г8 г/т, г16_| г8, г/т г1б, г/т АГ, 1т8_| АХт16б Е5 Е5 
| 
г/т, г8 г/т, г16_| г8, г/т гб, г/т АГ. 118_| АХлт16 55 55 
а о [6 

г/п, г8 г/т, г16_| г8, г/т г1б, г/т АГ, 1т8 | АХлт16 85 
о ыы [9 
г/т, г8 г/т, г1б г8. г/т г| 6, г/т АГ, 1т8 | АХлт16 5 
ЕТГЕ ТЕ 
АХ СХ ОХ ВХ ОР ВР У] О] 
В Г 
АХ СХ Ох ВХ оР ВР У |9) | 
В ыы 
Рге_х Ргейх 


а Я [98 8 

г/т, 1118 | г/т, 16 _| г/т, 1т8 | г/т, ип! г/т, г8 г/п, г1б г8, г/т г/п 

Ве 10-6 

АХ.СХ | АХОХ АХ,ВХ АХ,5Р АХ,ВР АХ, $1 АХО 

БИ И ыыы 
АГ, тет8|АХ,тет16|тет8,АГ.|Мет16,АХ 

[а И 
АГ. лт8_| СГлт8_| ОГит8 | _ ВГлт8 АНлт8 | СНлт8 | ОНлт8 | ВНлт8 
г/т,1т8 | г/т1т16 1116 г1б,тет32|г16,тет32|тет8.1т8| пет8.1т8 

а И 
г8/т8,1 |г16/т16,1 |г8/т8,СГг16/т16,СГ. 

а 5 [5 
ГООРМЕ,| Г.ООРЯ, **/ЕСХИ, АГ.р8 АХ.р8 АГ..р8 АХ.р8 
не ГО 
— КЕРМЕ ВЕРЕ г8/т8 г] 6/т16 


ох ра рр м |6 | 
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Продолжение табл. П7.1. 





[ха _ [ха _ 
ОК О **Ех{п$п 
АХ 


[28 |9 о | = [хе _ 
г/пп, г8 г/т, г! б г8, г/п__| г1б, г/т_| АГ, ип8 1116 Е$ ОрСоде 
г/л, г8 г/т, г16 г8, г/п __| г! б, г/п _| АГ, ит8 | АХлт16 05 5 
г/п, г8 г/т, г1б г8, г/т __]| г1б. г/т_| АГ, ип8 | АХ лит] 6 С5 

г/тп, г8 г/тп, г! 6 г8, г/т__| г! б, г/п_| АГ, ит8 | АХ. ип 16 р$ 

РЕС РЕС РЕС РЕС РЕС 
АХ СХ рХ ВХ ОР ВР $1 

А СХ рХ ВХ ЗР ВР У] |9) 
] 









ОЕ Е Е И ЕВ 
Е 







Хх 
1 16 г/т, 16 о) г/п 1т8 
5 | №5 | РЕ | МРЛРО |ЛЛМСЕПМЕЛОЕ | ЛОЕ/ЛМО | УМЕЕЛО 
г/т, г8 г/т.г16 г8, г/т __| г1б, г/т _| г/т, 5е2 | г1б, тет | ео, г/п г/п 
СВУ ГАНЕ 
АГ, тет8 | АХ, тет16 
У ИА 
АХ.т16 | _СХлт16_|ОХт1 6 | ВХлт16 |$Рит16 | ВР,ит16 | $11116 | ОГит 6 
11161т8 1116 [18 
387/486 387/486 387/486 | 387/486 | 387/486 | 387/486 | 387/486 | 387/486 
АС.ОХ | АХОХ | АЁГ..ОХ | АХОХ 
г8/т8__| г16/т16 


Таблица П7.2. Вторичные коды операций. 


Моа000х/м Моа001х/м Моа010х/м 


ыы я® 











ЕЕ ЕЕ 





ГЕЯ 





Моа011х/м 








о | А Зв 
[зьёкор | во | в | ва | В 
Е м | м 
[92 — Г 2 | СА пеаг СА Нат 
[923 | № САМ. пеш САМ ват 
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Продолжение табл. П7.2. 


ЗВЕЕОр ЭНЫ/ЪЗАГ, 
бгр1 


ОИ 
ОНИ 





Условные обозначения: 


* _ __ инструкция может выполняться на процессоре НЕ ниже 1286; 

**  — инструкция может выполняться на процессорах НЕ ниже 1386 или 1486; 
8 — — 8-ми разрядный регистр; 

г16 — 16-ти разрядный регистр; 

5е?  — сегментный регистр; 


тет8 — адрес области памяти длиной в байт; 

тет]16 — адрес области памяти длиной в слово; 

г/т  — регистр или адрес памяти; 

т/т8 — регистр или адрес области памяти длиной в байт; 
г/т16 — регистр или адрес области памяти длиной в слово; 
118 — константа длиной в байт: 
1116 — константа длиной в слово; | 
11118 — константа длиной в байт для процессора 80286; 
1пт]16 — константа длиной в слово для процессора 80286; 


р8 — 8-ми разрядный порт; 
пеаг — внутренний адрес; 
Г[аг — внешний адрес; 


5пом — короткий внутренний адрес (смещение в пределах от —128 до +127). 


<} ЗАМЕЧАНИЕ 


Для процессоров, начиная с 1386, регистры г16 и адреса тет146 (г/т16) могут 
быть и 32-разрядными — см. п. 12.5. 


Приложение 8. Стандартные преобразования 
арифметических типов данных 


В алгоритмическом языке С++ принято, что при вычислении арифметических 
выражений с данными одного типа результат получается того же типа (что вполне 
естественно). Например, если 5/2, то получится целая величина 2, а если 5.0/2.0, то 
получится результат типа доцЫе 2.5. А что же будет, если данные разных типов? На- 
пример, если 5.0/2, то каков будет результат? Оказывается, выполняются стандарт- 
ные преобразования данных низшего типа к высшему типу до вычислений (но с учетом 
приоритета операций). Таким образом, результат операции 5.0/2 = 2.5. Ниже приве- 
ден мой вольный перевод НЕГР Войапд С++ на эту тему. 


Приложение 6 () 5 


Если Вы используете арифметическое выражение типа а # ВБ, гдеа и Ъ — различные 
арифметические базовые типы, а # — арифметическая операция, то Войапа С++ преоб- 
разовывает операнды прежде, чем вычисляет выражение. Эти стандартные преобразова- 
ния включают поддержки «более низких» типов к «более высоким» типам в интересах 


точности и непротиворечивости. 
Войап@ С++ использует следующие шаги, чтобы преобразовать операнды в ариф- 


метическом выражении: 


1. Любые меньшие интегральные типы преобразовываются, как показано в табл.П8.1. 
После этого, любые два значения, связанные с оператором, являются или шё (вклю- 
чая юЮпр и без знака ципяепей), или они имеют тип доцЫе, Йоае или юп? доцШе. 


Таблица П8.1. Преобразование целочисленных данных. 


Исходный Результирующий 
тип тип Метод преобразования 
значения но умолчанию сваг 
ип$рлед и Заполненный нолем старший байт (всегда) 
сваг 










яртед саг Расширение знака (всегда 
Само значение: расширенный знак 


ипярпед ипЯрпед т Само значение; знаковый разряд - ноль 
пог 


[епт ош Само значение 


2. Если один операнд имеет тип 1юп# доцЫе, другой операнд преобразовывается в Юп? 
доше. 


3. Если один операнд имеет тип доче, другой операнд преобразовывается в доиЫе. 





4. Если один операнд имеет тип Йоаё, другой операнд преобразовывается в Йоаё. 


5. Если один операнд имеет тип ипя?птед 1юп?, другой операнд преобразовывается в 
ип пед |0опр?. 


6. Если один операнд имеет тип 101$, то другой операнд преобразовывается в юпр. 


7. Если один операнд имеет тип ипурпе@, то другой операнд преобразовывается в 
ип пед. 


8. Иначе, оба операнда имеют тип и\. 


Таким образом, результат выражения соответствует самому старшему типу из двух 
операндов. 

Назначение объекта Я2пе@ спаг интегральному объекту заключается в автомати- 
ческом расширении знака. Объекты типа $18пе4 спаг, всегда используют расширение 
знака; объекты типа ипрпе@ спаг всегда устанавливают старший байт в ноль при пре- 
образовании в Ш. 

Преобразование более длинного интегрального типа к более короткому типу усекает 
старшие биты и оставляет неизменными младшие биты. Преобразование короткого ин- 
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тегрального типа к более длинному типу или расширяет знак или заполняет старшие биты 
нолями в зависимости от того, знаковый или беззнаковый исходный тип соответственно. 


<} ЗАМЕЧАНИЕ 


Все, что здесь написано, справедливо, в основном, и для ВоЦап Разса|-7.0х, 
в тех случаях, когда синтаксис языка допускает вычисление смешанных выраже- 
ний. 


Приложение 9. Коды операций команд сопроцессора 


Все коды операций команд сопроцессора начинаются с двоичного набора 11011 
(ЕЗС) и имеют длину 2 байта, кроме команды Е\УМТ (ее длина один байт) и команд 
ЕХЗТОВ т и ЕХХАУЕ т (их длина 3 байта). Условимся называть первый байт коман- 
ды байтом кода операции, а второй байт — либо байтом способа адресации, либо бай- 
том вторичного кода операции в зависимости от типа команды. Назначение и фор- 
мат команд сопроцессора см. в главе 13. 

Для команд сопроцессора, не имеющих операндов, второй байт всегда содержит 
вторичный код операции. 

Для команд сопроцессора, которые имеют операнды (арифметические команды, ко- 
манды пересылки данных и управления), второй байт команд сопроцессора содержит 
информацию о режиме адресации (по аналогии с байтом способа адресации команд 
процессора). Как она расшифровывается — см. п. 13.6. Для таких команд, если опе- 
ранды располагаются в оперативной памяти, в приведенной ниже таблице дан толь- 
ко собственно вторичный код операции — поле КОП, (биты 3-5), -например, коман- 
да ЕАОО т32. Если операндами являются регистры сопроцессора 3%) (1=1,...,7), то 
во втором байте нужно учитывать номер этого регистра { (биты 0-2), — например, 
команда ЕАОО 5$4(0),$1(1). Периодически (как пояснение и напоминание) эта инфор- 
мация повторяется и в примечании. 


Команда 
вторичного 
кода операции 


РАШОР ш32 о - 
содержимое 
поля КОП. 

РАШОР шб4 

РАБР 5Е(0),вЕ (1) 


РАБР ве (1), 5 (0) 
РАШОР ве (1), 5%(0) 


ЕВЬР ш80 
содержимое 
поля КОП. 
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ТР 
ООО: < ООО ПО 7 ОИ ПО ООО ПООООООООО 
РСЬЕХ Команда 
всегда имеет 
[ РСМОУВ 5Е(0),в=(1) | 2 | 6094 [| Процессор Р6 | 
| РСМОУЕ 8%(0),5Е(1) | ТА | [ 68 [| Процессор рб _ 
| РСМОУВЕ $%(0),5Е(1) | А | 100: [| Процессор 96 _ 
| РУМОУО 8%(0),5%(1) | ТА | [ 18: [| Процессор рб _ 
[РСМОУМВ 5% (0),5Е(1) | в | 694 [| Процессор Рб | 
[ РСМОУМЕ 8%(0),вЕ(1) | 1в | 581 [| Процессор рб | 
ГЕСМОУМВЕ 5%(0),ве(1) | в | 205 [| Процессор Р6 | 
[ РУМОУМО 3% (0),вЕ(1) | 0в | 28 | Процессор Р6 | 
ЕСОМ ш32 2 - 
содержимое 
ом в 
РСОМ вЕ(1) 201 1 - 
содержимое 
ПОС ЕО ПО >С: ПО ООО ПО 
О-о - ООИИ ПО-ЗО ПО ООО НОО 
вом ве [| | 
ПО: МООИ ОИ ПО >= ОИ ПО 
[ Рсомт 3(0),вЕ(1) | 18 | 20: [| Процессор Р6 
[Г РСОМТР 5%(0).5%(1) | 12 | #20 [| Процессор В6 _ 
ООО: ЗО ПО ОО ПО ООО ОО 
ПО ООИ ПОИЬ ОИ ОО: ЗОО ООООИ 
РОТУ ш32 
содержимое 
У в 


РОТУ 5%(0),вЕ (1) 





р 


п 


РОТУ ве (1), 5% (0) 
РОТУР вЕ (1), 3% (0) 
РОТУВ ш32 


содержимое 
поля КОП, 





РОТУК тб4 
РОТУК $5%(0),вЕ (1) 


|" 
© 


= 
со 
ы 





содержимое 
битов 0-2. 





РРОТУК в&(1),5%Е (0) ОС 


РОТУКР 86(1), 56 (0) 


у 
о 
[и 
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Команда 
всегда имеет 
префикс ЭВ 





РЕКЕЕ 8% (1) 
о - 


содержимое 
поля КОП. 


РТСОМ ш16 2 - 
содержимое 
поля КОП› 


РТСОМ ш32 


ЕТСОМР м16 3 - 
содержимое 
|  ЕЕСОМР ш32 | [| 

ЕТОТУ м16 6 - 


содержимое 
поля КОП» 






ИВ 
Команда 
всегда имеет 
префикс ЭВ 
[_ ревиЕ в) | 2 | 64 


[ВЕРУ 32 | [| бо 
РТРОТУК ш16 7 - 
Г” [= 
поля КОП. 
РТЬР 116 
содержимое 
ОИ И 
РТМОТ. т16 
содержимое 


ЕТМОГ ш32 
РЕТМСЗТР 


префикс ЭВ 
ЕТЗТ шю16 
содержимое 
поля КОП. 
[ #18Т 32 | ИЕ ИИ 


ЕТЗТР ю16 


содержимое 
поля КОП. 





ЕТЗТР м32 


Приложение 609 


4 - 
содержимое 
поля КОП, 





РТЗОВ юш16 










ЕТЗОВ ш32 
РТЗОВЕВ п16 5 - 
содержимое 


поля КОП. 










ЕТЗОВЕ ш32 
ЕЬО ш32 0 - 
содержимое 


поля КОП? 













РЬР 164 ООО ОАО ПОНИ 
РР 080 ОИ ЗАО ПОЗООООООООНИ 
ЕО ве (1) Со} + - 
ВЕ — 
битов 0-2. 
р | 
т || 
м | 19. | 
9 | 
в р | 
ыы | | 
р | 
ОИ ИИ =: 
содержимое 
поля КОП. 





Р.ОЕМУ 14 
ЕМОТ, ш32 1 - 
содержимое 


поля КОП? 





9 
© 


ЕМОТ, т6б4 
РМОТ. 5% (0), 8 (1) С8} 1 - 


содержимое 





п: 


РМО ве (1),5Е(0) 
ЕМОГР ве (1), 56 (0) 






РМЗАУЕ щ 
содержимое 
поля КОП. 






ЕМЗЕТРМ 
РМЕТСИ ш16 


4 


содержимое 
поля КОП. 
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ТЕМУ в |9 | 
о МаТ8И 16 | 
матем Ах | | 
АТА | | 
о М | 
о Ем | 
ТАМ | 
м | | 
РАСТОК т 
содержимое 
РЗАУЕ тм Команда 
всегда имеет 
ЕЗСАЬЕ о 


Команда 
всегда имеет 
префикс ЭВ 





ЕЗТМСО5 






2 -— 
содержимое 
поля КОП. 











РСТ п64 
ЕЗТ в (1) 


1 - 
содержимое 
битов 0-2. 


201 










содержимое 
поля КОП. 





ЕЗТР 164 ПО) ООО ПО И ПО 
РЗТР 80 ОЕ - ЗО ПОС И ПОНИ 


РСТР в%(1) 






1 - 
содержимое 
битов 0-2. 
Команда 
всегда имеет 
префикс ЭВ 
Команда 
всегда имеет 
префикс 9В 
Команда 
всегда имеет 
префикс 9В 
Команда 
всегда имеет 
префикс 9В 


















^^ о 
В “о | 













РЕЗОВ пш32 


\* 
\@ 


РЗОВ п6б4 
РЕЗОВ 8% (0), в (1) 





р 


\@ 


РЗОВ в®(1),5%(0) 
РЗОВР ве (1), 5% (0) 
ЕЗОВЕ ш32 


_ 250ВЕ 64 | 55 


РЗОВЕ шп6б4 
РЕЗОВ $%(0),вЕ (1) 
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РЗОВЕ ве (1), 5% (0) С 


ЕЗОВЕР в%(1), 5% (0) 


РОСОМ ве (1) 


Г тобомР в) | 5 | 8 
Г воем || № 
Г Росомт 38 (0),в6 0) | 5 | 8 | 
[РОСОМТР 8Е (0,51) | БР | 8 
ОИ ПО ООО 
9 | 
Г рта | 0 | АЕ 
Пс ЗИ ООО" ЗОН ООО ОИ 
Г Рем шв | 0 | 20 
а ром 
ПИ? ОИ И.И МОЕ ИИ 
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4 - 


содержимое 
поля КОП. 


4 - 
содержимое 
битов 0-2. 


5 -— 
содержимое 
поля КОП, 


+ - 
содержимое 
битов 0-2. 


3 - 
содержимое 
битов 0-2. 





Процессор Рб 


Процессор Ре 


+ - 
содержимое 
битов 0-2. 


Процессор Р6 
Процессор Р6 
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5. Голубь Н.Г., Кириленко Е.Г. Алгоритмические языки и программирование: 
Методические рекомендации по выполнению контрольных и лабораторных 
работ, часть 3. — Харьков: ХАЙ, 1998. 


6. Грогоно П. Программирование на языке Паскаль. — М.: Мир, 1982. 


7. Джонс Ж., Харроу К. Решение задач в системе Турбо Паскаль. — 
М.: Финансы и статистика, 1991. 


8. Емелина Е.И. Основы программирования на языке ПАСКАЛЬ. — 
М.: Финансы и статистика, 1997. 
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9. Йенсен К., Вирт Н. Паскаль: руководство для пользователя. — М.: Финансы и 


статистика, 1989. 


10. Касьянов В.Н., Сабельфельд В.К. Сборник заданий по практикуму на ЭВМ. — 


Ц. 


12. 


]3. 


14. 


15. 


М.: Наука. Гл.ред.физ.-мат.лит., 1986. 


Мизрохи С.В. ТУКВО РАЗ$САГ, и объектно-ориентированное программиро- 
вание. — М.: Финансы и статистика, 1992. 


Пильциков В.Н. Сборник упражнений по языку Паскаль. — М.: Наука. 
Гл.ред.физ.-мат.лит., 1989. 


Прайс Д. Программирование на языке Паскаль: Практическое руководство. — 
М.: Мир, 1987. 


Фаронов В.В. Турбо Паскаль 7.0. Начальный курс. Учебное пособие. — 
М.: Нолидх, 1997. 


Фаронов В.В. Турбо Паскаль 7.0. Практика программирования. 
Учебное пособие. — М.: Нолидх, 1997. 


Л6. С/С++ 


К „- 


11. 


. Аммерааль Л. ТЕ. для программистов на С++. — М.: ДМК, 1999. 


Буч Г. Объектно-ориентированный анализ и проектирование с примерами 
приложений на С++, 2-е изд. — М.: Издательство БИНОМ, СПб.: Невский 
диалект, 1998. 


. Голубь Н.Г. Объектно-ориентированное программирование: Методические 


рекомендации по выполнению контрольных и лабораторных работ. — 
Харьков: ХАЙ, 2000. 


. Дейтел Х.М., Дейтел П.Дж. Как программировать на С++: второе издание. — 


М.: ЗАО Издательство БИНОМ, 1999. 


. Дейтел Х., Дейтел П. Как программировать на С++: третье издание. — 


М.: ЗАО Издательство БИНОМ, 2001. 


. Керниган Б., Ритчи Д. Язык программирования Си. Задачи по языку Си. — 


М. : Финансы и статистика, 1985. 


. Киммел П. и др. ВоЙапа С++ 5. — СПб.: ВНУ-Санкт-Петербург, 1997. 


. Крэйг А. ВоЙапа С++ 5: Освой самостоятельно. — 


М.: Восточная Книжная Компания, 1997. 


. Либерти Дж.. С++. Энциклопедия пользователя. — К.: ДиаСофт, 2000. 
10. 


Липпман С.Б., Лажойе Ж. Язык программирования С++. Вводный курс, 
3-е изд. — СПб., М.: Невский Диалект — ДМК Пресс, 200]. 


Прата С. Язык программирования С++. Лекции и упражнения. Учебник. — 
К.: ДиаСофт, 2001. 


. Справочник по классам Войапа С++ 4.0. — К.: Диалектика, 1994. 


. Справочник по функциям ВоПапа С++ 3.1/4.0. — К.: Диалектика, 1994. 
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. Страуструп Б. Язык программирования С++, спец. изд. — М.:; СПб.: 


Издательство БИНОМ — Невский Диалект, 2001. 


. Страуструп Б. Язык программирования С++. 3-е изд. — СПб.; М.: Невский 


Диалект — Издательство БИНОМ, 1999. 


. Страуструп Б. Язык программирования С++. 2-я ред. Части 1, 2. — 


К.: ДиаСофт, 1993. 


. Сэвитч У. С++ в примерах. — М.: БИНОМ, 1997. 


. Уэйт М., Прата С., Мартин Д. Язык Си. Руководство для начинающих. — 


М.: Мир, 1988. 


. Хэзфилд Р., Кирби Л. и др. Искусство программирования на С. Фундамен- 


тальные алгоритмы, структуры данных и примеры приложений. Энциклопе- 
дия программиста. — К.: ДиаСофт, 2001. 


. Цимбал А.А., Майоров А.Г., Козодаев М.А. Тигбо С++: язык и его примене- 


ние. — М.: Джен Ай Лтд, 1993. 


. Шилдт Г. Самоучитель С++. 3-е изд. — СПб.: ВНУ-Санкт-Петербург, 1998. 


. Шилдт Г. Справочник программиста С/С++. — М.: Издательский дом 


Вильямс, 2000. 


. Щилдт Г. Теория и практика С++. — СПб.: ВНУ-Санкт-Петербург, 1999. 
. Элджер Дж. С++: библиотека программиста. — СПб.: ЗАО "Издательство Питер", 


1999. 


Л7. \ММпдом/5-программирование 


]. 


Гилберт С., Маккарти Б. Программирование на У\15ца] С++ 6. Этюды про- 
фессионалов. — К.: Издательство ДиаСофт, 1999. 


. Грегори К. Использование \У15иа! С++ 6. К.: Диалектика, 1999. 


3. Культин Н. Рерш 4. Программирование на ОЦес Ра$са!. — СПб.: БХВ — 


Санкт-Петербург, 1999. 


. Кэнту М. ОерН! 4 для профессионалов. — СПб.: Издательство Питер, 1999. 
. Мешков А., Тихомиров Ю. \У!$иа! С++ и МЕС. Программирование для 


УЛтдо\м$ МТ и Утдо\мз 95: В трех томах. СПб.: БХВ — Санкт-Петербург, 1997. 


. Нортон П., Макгрегор Р. УМтдо\$ 95/МТ4. Программирование с помошью МЕС. 


Кн.1,2. — М.: Издательство СК Пресс, 1998. 


. Паппас К.Х., Мюррей У.Х. Ш. Отладка в С++. — М.: ЗАО "Издательство 


БИНОМ", 2001. 


. Рихтер Дж. \УИтдо\5$ для профессионалов: создание эффективных \!т32 прило- 


жений с учетом специфики 64-разрядной версии \У/Итдо\. 4-е изд. — СПб.: 
Питер; М.: Издательско-торговый дом Русская редакция, 2001. 


. Роббинс Д. Отладка \/тдо\з-приложений. — М.: ДМК Пресс, 2001. 
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Румянцев П.В. Азбука программирования в \/т32 АР|. 2-е изд. — 
М.: Радио и связь, Горячая линия — Телеком, 1999. 


. Румянцев П.В. Работа с файлами в \/т32 АР|. 2-е изд. — 
`М.: Горячая линия — Телеком, 2000. 


. Саймон Р. \Мтдомз 2000 АР!. Энциклопедия программиста. — К.: ДиаСофт, 2001. 
. Секунов Н. Самоучитель \У1$иа! С++ 6. — СПб.: БХВ — Санкт-Петербург, 1999. 


. Тихомиров Ю. \У15$ца| С++ 6. Новые возможности для программистов. — 


СПб.: БХВ — Санкт-Петербург, 1998. 


. Тосс В. У15иа! С++ 5. Энциклопедия пользователя. К.: Издательство ДиаСофт, 1998. 
. Фаронов В.В. Рер!: 4. Учебный курс. — М.: Нолидх, 1999. 

. Холзнер С. Мисгозой У!5ца! С++ 5 с самого начала. СПб., 1998. 

. Холингвэрт Дж., Баттерфилд Д., Сворт Б. и др. С++ Ви!аег 5. Руководство 


разработчика: В 2-х томах. — М.: Издательский дом Вильямс, 2001. 


. Шамис В.А. С++ Виаег 5. Техника визуального программирования. 3-е изд. — М.: 


Нолидх, 2001. 


Л8. Электронные источники информации 


] 
2 
3. 
4 


Л 


. Журнал РС Маралте/Кизап Еаюоп ОпИпе — ИЦр://\му\м\.ретар.г 

. Журнал РС\У!ееК/Кизап ЕЯШоп ОпИпе — Вир://мумуу, ремееК.ги. 
Журнал 2ОМе Россия — Вр://2апа,гц/. 

. Информация для разработчиков на русском языке — 


В(р://4еуеорег. ие. ги/Че$12п/. 


. Официальный сайт компании Мисгозой НИр://\м\мум.писгозой.сот. 


6. Официальный сайт фирмы АМО, содержащий информацию для разработчи- 


ков — ВИр://\у\\м.ат9.сот:7246/и$-еп/Ргосеззог5/Оеуеор\УцнАМО/ 


. Официальный сайт фирмы Пие|, содержащий документацию для разработчи- 


ков [те РепнитВ 4 Ргосез5ог$ — Мапиа[$ — 


ИИр://4еуеорег. ие! .сот/Черпт/репиит4/лапиа]$/. 


. Сайт "Киззап Зоймаге Оеуе!орег Мегмогк — КЗОМ" содержит разнообразную 


информацию для разработчиков программного обеспечения на русском 


языке Вф://му\.г59п.ги. 


. Сайт "Программирование на Ассемблере под \!Мт32" — пир://в1есп.пзуз.Бу/. 
. Сайт автора данной книги Язык С++ для начинающих — 


\\/ 1 т ег/с+-+/. 


. Сайт на английском языке "1с2ейоп’5 \/т32 Аззет у Нотераре" содержит очень 


много полезной информации, в том числе и очень подробный учебник по про- 
граммированию на Ассемблере в \!т32 пир://Луш3 2азт.сф. пе! 


. Сайт на русском языке "\У!Итаом5 А5$етЫу эце" ВЕр://м\мим. мазт.Боот.гц/. 


Глоссарий 


Пожалуйста, продолжайте 
изучать персональный 
компьютер и все другое, чем 
вы еще интересуетесь. 

Это лучший способ 
поддерживать себя 
умственно живым и 
заинтересованным в себе и 
других. 


Питер Нортон 


К этой части книги следует обращаться, если вы встретили незнакомое слово или 
фразу (особенно в документации на английском языке). Дополнительные разъясне- 
ния можно получить в тексте книги через предметный указатель. 


3ОМ№ш\%! — дополнение к обычному набору инструкций для процессоров 1Х86, введен- 
ное компанией АМО и теперь поддерживаемое несколькими производителями про- 
цессоров. Команды З3ОМо\ идейно подобны командам ММХ, но наряду с данными 
и командами плавающей арифметики поддерживают и целочисленные данные и ко- 
манды. Эти команды предназначены для ускорения обработки игровых программ, 
интенсивно работающих с трехмерной графикой. Они поддерживаются набором драй- 
веров Мисгозой ОпесхХ версий 6.0 и выше. 


АБог{ (аварийное завершение программы, сброс) — исключение (особая ситуация), при 
котором дальнейшее нормальное выполнение программы невозможно. См. ЕхсербНоп. 


АЯ9ге$$ (адрес) — см. ЕЙесйуе А@дге$$, Горлса! Ад@гез$, Г4пеаг АЗдгез$ и Рвузса! А@ге5$. 


Ад9гез$ Эрасе (адресное пространство) — множество ячеек памяти, к которым мож- 
но получить доступ по адресу. 

А89ге$$-512е Ргейх (префикс размера адреса) — префикс команды, который опреде- 
ляет размер используемых смещений адресов. Смещение может иметь размер 16'’или 
32 бита. Размер адреса по умолчанию (Т.е. при отсутствии префикса) определяется 
битом О для каждого кодового сегмента. Использование префикса позволяет задать 
размер операндов, отличный от принятого по умолчанию. 
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АСР (Адуапсеа Стармс$ Рой — расширенный графический порт, графический уско- 
ритель) — шина, соединяющая видеопроцессор с основной памятью и работающая на 
полной скорости системной шины. 

АБО (Агийтейс Горлс Цпи — арифметико-логическое устройство, АЛУ) — компонент 
процессора, отвечающий за выполнением целочисленных и логических операций. 


Вазе 

1. Основание — термин, используемый в логарифмических и степенных функциях. 
В обоих контекстах это число, возводимое в степень 

2. Основание системы счисления — число, определяющее представление чисел в 
виде строк цифр. 
= Основание 2 — двоичная система счисления; 
= Основание 10 — десятичная система счисления; 
= Основание 16 — шестнадцатеричная система счисления. 

3. Базовый адрес — см. Вазе АВ@ге$. 

4. Базовый регистр — см. Вазе Кер$ег. 


Вазе А@4ге$$ (базовый адрес, база) — начальный адрес некоторой структуры данных, 
например, такой как сегмент, страница или таблица страниц. 


Вазе Кез$ег (базовый регистр, регистр базы) — регистр, используемый для вычисле- 
ния адреса операнда, смещенного относительно адреса, хранимого в этом регистре. 


Вшагу РошЕ (двоичная точка) — точка, подобная десятичной, но используемая в дво- 
ичном представлении вещественного числа с плавающей точкой. Каждая двоичная циф- 
ра справа от точки умножается на отрицательную степень двойки, а слева — на поло- 
жительную или ноль степень двойки в зависимости от занимаемой цифрой позиции. 


ВЕ Ее (битовое поле) — последовательность до 32 смежных битов, которая может 
начинаться с любого бита в байте. Для эффективной работы с битовыми полями в 
процессоре, начиная с 1386, предусмотрены специальные операции. 


ВИ Эитше (битовая строка) — последовательность смежных битов длиною до 2“?-| (4 Г) 
байт, которая может начинаться с любого бита в байте. Для эффективной работы с би- 
товыми строками в процессоре, начиная с 1386, предусмотрены специальные операции. 


ВгеаК Рош (контрольная точка, точка останова или прерывания) — используется для ог- 
ладки программ. С помощью этих точек программист может определить формы досту- 
па к памяти, которые будут генерировать специальное исключение. Это исключение вы- 
зывает программный отладчик. Процессор поддерживает аппаратные и программные 
контрольные точки. При выполнении команды ПМТ п происходит программное преры- 
вание с номером п. Аппаратные контрольные точки устанавливаются программистом с 
помощью регистров отладки. Содержимое этих регистров определяет адрес, размер и тип 
ссылок не более, чем для четырех контрольных точек. В отличие от программных кон- 
трольных точек, аппаратные точки прерывания могут быть определены и для данных. 


Вуе (байт) — 8-ми битовая ячейка памяти. Наименьшая адресуемая единица памяти. 
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Саспе (сверхоперативная память, кэш) — быстрая память малого объема, в которой 
хранятся значения активных элементов основной «медленной» памяти. 


Саспе Еи$П (очистка кэша) — операция, при которой все строки кэша помечаются 
как недостоверные. 
Саспе пе (строка кэша) — наименьшая единица информации, которая может быть 
размещена в кэше. 


СасНе Мите ЕШ (заполнение строки кэша) — операция загрузки полной строки кэша 
с использованием многочисленных обращений к основной памяти для считывания. 


Са! Сае (шлюз вызова) — дескриптор шлюза для вызова процедур при помощи ко- 
манды САШ или ] МР. 


Спагасег15с (характеристика) — термин, означающий смещенный на определенное 
число порядок вещественного числа с плавающей точкой. 


Соде ЗертепЕ (сегмент кода, кодовый сегмент) — адресное пространство, содержа- 
щее команды; исполняемый сегмент. Тип информации, хранимой в сегменте, опре- 
деляется в дескрипторе сегмента (начиная с 1386). 


СопаШот Соде (код условия) — 4 бита кода условия в слове состояния сопроцессора, 
в которые заносятся значения при сравнении, тестировании, анализе и других фун- 
кциях модуля обработки операций с плавающей точкой. 


Сопёго! \Уог@ (управляющее слово, слово управления) — 16-битовый регистр модуля 
обработки операций с плавающей точкой, с помощью которого пользователь может 
определить режим вычислений и замаскировать прерывания при исключениях. 


Соргосе$$ог (сопроцессор) — расширение основной архитектуры и множества команд 
процессора. Арифметический (математический) сопроцессор используется для допол- 
нения возможностей процессора новыми арифметическими командами для работы с 
вещественными числами и новыми регистрами. Начиная с процессора 14860Х, сопро- 
цессоры стали встраиваться в микросхему центрального процессора. 

СРЕ (Сштепи РпуПере Ёеуе!] — текущий уровень привилегированности) — уровень 
привилегированности выполняющейся программы. Обычно уровень привилегирован- 
ности загружается из дескриптора сегмента кода. 


СРИ (Сета! Ргосеззтг Ипи — центральное процессорное устройство) — см. Ргосез5ог. 


Оа(ёа Зертеп( (сегмент данных) — адресное пространство, в котором находятся дан- 
ные. Четыре сегмента данных (начиная с процессора 1386) могут использоваться од- 
новременно без изменения содержимого сегментных регистров. Тип информации, 
хранимой в сегменте, определяется в дескрипторе сегмента. 

Оаёа 5(гисшге (структура данных) — область памяти, предназначенная для опреде- 
ленного использования аппаратными или программными средствами. Например, таб- 
лица страниц или сегмент состояния задачи (см. Т55). 
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еир Кер$ег$ (регистры отладки) — множество регистров, используемых для четы- 
рех контрольных точек прерывания. В отличие от команд задания контрольных то- 
чек, которые могут использоваться только для установки контрольных точек в тек- 
сте программы, в регистрах отладки можно определить контрольные точки как для 
текста программы, так и для данных. 


Оепогта! (денормализованное) — специальная форма числа с плавающей точкой. Для 
модуля обработки операций с плавающей точкой это число, у которого биты экспо- 
ненты (характеристики) равны 0. При использовании мантиссы с начальными нуля- 
ми, диапазон возможных отрицательных порядков может быть расширен за счет би- 
тов мантиссы. Каждый начальный нуль — бит потери точности, поэтому расширенный 
диапазон порядка получается уменьшением значимости. 


Оезстрог ТаЫе (таблица дескрипторов) — массив дескрипторов сегментов. Существует 
две разновидности таблиц: С1оба| Резсирюг ТаЫе (глобальная таблица дескрипторов) 
и оса! Везсирюг Та е$ (локальные таблицы дескрипторов). 


Оеусе Опуег (драйвер устройства) — процедура или задача, используемая для управ- 
ления периферийным устройством. Например, драйвер диска. 


ПирасетепЕ (смещение) — константа для вычисления исполнительных адресов. Сме- 
щение изменяет значение адреса независимо от масштабированного индексирования. 
Оно часто используется для доступа к операндам, имеющим фиксированное смеще- 
ние относительно какого-либо адреса, например, к полю записи в массиве. 


ОМ; (ОРтапис пк Е/6гагу — библиотека динамического связывания) — исполняемый 
файл, содержащий одну или несколько программ, к которым могут обращаться дру- 
гие программы. ОШ. могут загружаться операционной системой только при необхо- 
димости или быть загруженными постоянно. 


005 (О15К ОрегаНоп Зуйет — дисковая операционная система) — первоначально на- 
званная так операционная система, чтобы отличаться от предшествовавших ей операци- 
онных систем, загружавшихся с магнитной ленты или других внешних устройств. Сей- 
час это операционная система, которая загружается с диска при включении компьютера. 


РоиШе Ежепдей (двойной расширенный) — термин стандарта 1ЕЕЁЕ-754 для расши- 
ренного формата данных модуля обработки операций с плавающей точкой. Характе- 
ризуется большей разрядностью под порядок и мантиссу, чем обычный формат двой- 
ной точности, и наличием в поле мантиссы явного бита ее целой части. 


Дошуе Еогта{ (двойной формат) — формат для чисел с плавающей точкой, поддер- 
живаемый модулем обработки операций с плавающей точкой. Состоит из 11-разряд- 
ной характеристики, неявного (скрытого) бита целой части мантиссы и 52-разрядной 
мантиссы, всего 64 явных бита. 


ВоцМе У’ога (двойное слово) — область памяти, размером 32 бита. Процессор 1Х86 под- 
держивает размещение двойного слова с любого байта, однако при пересечении двой- 
ным словом границы между двумя двойными словами в физической памяти, произво- 
дительность процессора при обращении к такому двойному слову может понизиться. 
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ОРГ (Оезспирюг РиуПезе Ёеуе! — дескриптор уровня привилегированности) — уро- 
вень привилегированности описываемого дескриптором сегмента. ОРГ, — это поле в 


дескрипторе сегмента. 


ЕЙесНнуе А@@гез$ (ЕА — исполнительный адрес) — адрес, получаемый в общем случае 
путем сложения базового регистра с масштабируемым индексом и смещением. 


Епмгоптеп (среда вычислений) — 14 или 28 (в зависимости от режима адресации) 
байтов регистров сопроцессора, содержимое которых изменяется при использовании 
команд ЕЗТЕМУ и ЕЕОЕМУ. Включает управляющее слово, слово состояния, слово 
признаков (тегов), а также команды, код и информацию об операндах, используемую 
при обработке прерываний. 


ЕС ШшутисНоп (команда ЕС) — префикс кода команд сопроцессора. 


ЕхсерНоп (исключение, особая ситуация) — вызов процедуры или задачи, который 
происходит при неудачной попытке процессора выполнить команду или в случае вы- 
полнения команды ПМТ п. Исключения возможны при делении на 0, переполнении 
стека, неопределенных командах и при прерываниях, вызов которых определен 
программно. Исключения подразделяются на сбои (отказы), ловушки, остановы и 
программно инициализируемые прерывания. 


ЕхсерНоп$ Ройкег$ (ссылки (указатели) исключений) — в модуле управления данными 
с плавающей точкой указатель, используемый обработчиком исключений для уста- 
новления причины нарушения. Состоит из ссылки на последнюю выполненную ко- 
манду сопроцессора и ссылки на операнд памяти, если такой операнд имелся в ко- 
манде. Для получения значения этих ссылок обработчик исключений может 
использовать команды ЕЭТЕМУ и ЕЗА\УЕ. 


ЕхропепЕ (экспонента — порядок). 

1. Число, указывающее степень, в которую надо возвести другое число. 

2. Поле числа с плавающей точкой, которое указывает степень числа (смещенный 
порядок). Это соответствует более общему определению порядка, данному в |, за 
исключением того, что для получения истинного значения степени необходимо из 
порядка вычесть смещение. См. ОиМазед Ехропеш. 


Ежепдед Еогтай (расширенный формат) — реализация для сопроцессора двойного 
расширенного формата стандарта 1ЕЕЕ 754. Расширенный формат — основной ра- 
бочий формат представления чисел с плавающей точкой в модуле обработки опера- 
ций с плавающей точкой. Состоит из знака, 15-разрядной экспоненты и мантиссы 
(явный бит целой части и 63 бита дробной части числа). 


Ежегпа! Сасве (внешний кэш) — память вне процессора. Внешний кэш может быть 
добавлен к любому процессору, имеющему внешнюю память. Начиная с процессо- 
ра 1486, есть команды и биты входа в таблицу страниц для управления внешним кэ- 
шем из программы. 


Раг Ройцег (дальняя ссылка) — ссылка на место в памяти, состоящая из селектора сег- 
мента и смещения. Используется для доступа к памяти, если селектор не был загружен 
в процессор, например, при вызове процедуры из другого кодового сегмента. 
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Каш{ (ошибка, сбой, отказ). После того, как произошла ошибка (особая ситуация, 
исключение), достаточно восстановить состояние процессора, чтобы попытаться еще 
раз выполнить команду, вызвавшую исключение. Обработчик исключения вызывается 
с адресом возврата, который указывает на неудачную команду, а не на следующую. 
После того как обработчик установил причину отказа, программа иногда может про- 
должить выполнение. 


Назнй Метогу (флэш-память) — тип памяти с произвольным доступом. Эти модули 
памяти способны хранить данные даже, если на них длительное время не подавать 
напряжения. Но для чтения данных нужна энергия. 


На Моде (плоская, сплошная или линейная модель) — организация оперативной 
памяти, при которой все сегменты отображаются на единственную область линейных 
адресов. Такая организация памяти исключает, насколько это возможно, сегмента- 
цию памяти для прикладных программ. 


Ноа пр РошЕ Орегап@ (операнд с плавающей точкой) — представление числа следую- 
щим образом: основание системы счисления, знак, мантисса и знаковый порядок. Зна- 
чение числа есть результат произведения мантиссы (со знаком) на основание, возве- 
денное в степень порядка. Представление чисел с плавающей точкой является более 
гибким, чем представление целых по двум причинам. Во-первых, оно позволяет пред- 
ставлять дроби. Во-вторых, при таком представлении можно получить больший диа- 
пазон порядка, чем возможно при использовании целых фиксированной длины. 


ЕРО (Ноайипё Рони Чпи) — модуль обработки операций с плавающей точкой — 
см. Соргосе$5ог. 


Са{е Пезсир®ог (дескриптор шлюза) — дескриптор сегмента для описания назначе- 
ний вызовов и переходов. Дескриптор шлюза может использоваться для вызова про- 
цедур или задач с отличным от вызывающей программы уровнем привилегирован- 
ности (ОРЬ). Существует четыре типа дескрипторов шлюза: шлюзы вызова, шлюзы 
ловушек, шлюзы прерываний и шлюзы залач. 


С1оБа] Эезсгрюг ТаШе (СОТ — таблица глобальных дескрипторов) — таблица, которая 
создается в оперативной памяти прежде, чем любой процессор х86 сможет перейти в за- 
щищенный режим. В системе существует только одна таблица глобальных дескрипторов. 


Сгафиа! ОпдегЙо\м (последовательное отрицательное переполнение) — метод обработ- 
ки ошибок, вызванных отрицательным переполнением при выполнении операций 
с плавающей точкой, который минимизирует потерю точности результата. Так, если 
есть денормализованное число, являющееся приемлемым в качестве результата, то 
оно и возвращается в качестве результата. Таким образом, потеря значаших цифр 
происходит только в процессе денормализации. Большинство ЭВМ при отрицатель- 
ном переполнении возвращает нуль, то есть теряет все значащие цифры. 


НапШег (обработчик) — процедура или задача, вызываемые в случае генерации ис- 
ключения или прерывания. 
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ТЕЕЕ Э(апдаг@ 754, 854 (ТЕЕЕ — шуме г Нестса| ап@ ЕИестотс Епртеейп? — 
Институт инженеров по электротехнике и радиоэлектронике) — стандарты, формаль- 
но описывающие множество форматов и операций для чисел с плавающей точкой. 
Форматы имеют размеры операндов 32, 64 и 80 разрядов. Современный сопроцес- 
сор обеспечивает полную поддержку этих форматов. 


птефже Орегап@ (непосредственный операнд, константа) — данные, закодирован- 
ные непосредственно в команде. 


ПирНсй егег ВЕ (неявный бит целой части) — часть мантиссы в нормализованном 
представлении вещественного или двойного вещественного числа с плавающей точкой, 
которая в формате операнда задана неявно. В этих форматах полной мантиссой счита- 
ется значение справа от двоичной точки. Неявный бит целой части слева от двоичной 
точки всегда равен 1, за исключением единственного случая: если порядок минимальный 
(смещенный порядок есть 0), то неявный бит целой части равен 0. См. также Шщерег ВИ. 


шдейине (ПМЕ — бесконечность) — специальное значение, возврашаемое функциями 
с плавающей точкой, если входные данные таковы, что других разумных ответов нет. 
Для каждого формата чисел с плавающей точкой существует свое МаМ (не-число), оп- 
ределенное как бесконечная величина. Для целочисленных двоичных форматов бес- 
конечной величиной часто считают отрицательное число, наиболее отдаленное от нуля. 


шдех (индекс) — число, используемое для доступа к таблице. Чтобы вычислить раз- 
мер операнда, индекс может масштабироваться (умножаться при помощи сдвига 
влево — для процессоров, начиная с 1386). Для получения точки входа в таблицу мас- 
штабированный индекс прибавляется к базовому адресу таблицы. 


Техас" (неточность) — стандартный термин 1ЕЕЕ-754 для обозначения ошибочной 
точности при обработке операции с плавающей точкой. 


Пиба!таНоп (инициализация) — процесс присваивания начальных значений парамет- 
рам программной среды после перезагрузки. Процессор начинает работу после пе- 
резагрузки в режиме реальной адресации. Несколько регистров процессора опреде- 
ляют состояние готовности к работе. Начальные состояния сегментных регистров 
(начиная с 1386) позволяют получать доступ к памяти, даже если селекторы сегмен- 
тов еще не были загружены. Очистка регистра ОК7 (регистр управления отладкой) 
блокирует все прерывания во время инициализации. Программа в реальном режиме 
адресации может инициализировать такие структуры данных как таблицы дескрип- 
торов и таблицы страниц, а затем перевести процессор в защищенный режим. 


Та$гисвоп Ргеесй (предвыборка команд, выборка команд с упреждением) — загруз- 
ка в процессор команд, следующих в памяти непосредственно за текущей, одновре- 
менно с ее выполнением. Так называется технология для одновременного (парал- 
лельного) выполнения нескольких команд (начиная с 1486). 


ИицеЧасе (интерфейс, стык) — совокупность средств и правил, обеспечивающих логи- 
ческое или физическое взаимодействие устройств и/или программ вычислительной 
системы. Физический интерфейс определяет тип стыка и его свойства. Программный 
интерфейс определяет совокупность допустимых процедур или операций и их пара- 
метров, список общих переменных, областей памяти или других объектов. 
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шпутисНноп Вез{аг( (перезапуск команды) — возможность сделать повторную попыт- 
ку выполнения команды, вызвавшей исключение (начиная с 1486). Если есть необхо- 
димость обращения к сегменту или странице, которые не представлены в памяти, то 
повторная попытка должна быть выполнена только после того, как операционная 
система произвела подкачку страницы или сегмента в оперативную память. Переза- 
пуск команды позволяет восстановить состояние процессора, допускающее вызов 
обработчика исключения с адресом возврата, указывающим на команду, сгенериро- 
вавшую исключение, а не на следующую. 


Пиерег (целое) — конечное число (положительное, отрицательное, нуль), не имею- 
щее дробной части. Также может означать представление числа в ЭВМ: последователь- 
ность байтов данных, интерпретируемых стандартно. Разумно представлять целые в 
формате с плавающей точкой, если они превышают допустимый для целочисленных 
вычислений диапазон. В этом случае их обработкой займется сопроцессор. 


Пиерег ВИ (бит целой части) — часть нормализованной мантиссы в формате с плава- 
ющей точкой. В этих форматах целый разряд расположен слева от двоичной точки. 
Значение этого разряда всегда |, за исключением единственного случая: когда поря- 
док минимален (смещенный порядок равен 0), то значение этого разряда есть 0. В рас- 
ширенном формате разряд целой части явный; в обычном и двойном форматах — не- 
явный, то есть в памяти реально не существует. См. также ИпрИси Пщерег ВИ. 


Пиегпа! Сасве (внутренний кэш) — кэш-память на микросхеме процессора. 


Пиеггирй (прерывание) — принудительная передача управления, вызванная сигналом 
от аппаратуры или выполнением команды 1МТ п. Обработчики прерываний, вызы- 
ваемые программно, работают как исключения. 


ПиеггирЕ Оезстрюг ТаШе (ТОТ — таблица дескрипторов прерываний) — массив дес- 
крипторов шлюза для вызова обработчиков прерываний и исключений. Обработчики 
могут вызываться через шлюз задачи, шлюз прерывания или шлюз ловушки. 


Пиеггире Сае (шлюз прерывания) — дескриптор шлюза, используемый для вызова 
обработчика прерывания или исключения. Шлюз прерывания отличается от шлюза ло- 
вушки только влиянием на значение флага [Е. Шлюз прерывания очищает данный 
флаг (блокирует прерывания) на время выполнения обработчика. 


туаН@ (недостоверная) — пустая. Например, недостоверные строки кэша не могут 
обеспечить кэш-попадания. Только достоверные строки кэша содержат данные и 
могут обеспечить кэш-попадание. 


шуаНа ОрегаНоп (недопустимая операция) — условие исключения для модуля обра- 
ботки операций с плавающей точкой, которое соответствует всем исключениям, не 
отвечающим другим условиям. Включает в себя: переполнение и отрицательное пе- 
реполнение стека сопроцессора, МаМ (не-число), неверная бесконечность, выход за 
допустимые границы, неподдерживаемый формат. 


КМГ (Канта! Ме\м [пзгисИоп$) — дальнейшее развитие инструкций (команд) х86, в 
котором применяются потоковые инструкции ЗПМО, ускоряющие операции других 
видов, включая операции с плавающей запятой, первоначально не включенных в 
группу новых инструкций ММХ. Ката! — это рабочее название ие! Репиит Ш. 


6 2 6 Глоссарий 


Табе! (метка) — идентификатор места в тексте программы для ссылки на него. Мес- 
та, именованные метками, включают точки входа процедур, начало блоков данных 
и базовые адреса таблиц дескрипторов. 


лпеаг АФ@ге$$ (линейный адрес) — 32-битовый адрес в большом сегментированном 
адресном пространстве (начиная с процессора 1386). Если страничный обмен забло- 
кирован, то линейный адрес транслируется в физический. Если же страничный обмен 
разрешен, то линейный адрес используется в качестве физического. 


ТлпКег — компоновщик. См. Компоновка. 


Тоса! езспрюг Та Ме (ГОТ — локальная таблица дескрипторов) — массив дескрипто- 
ров сегмента для одной программы. Каждая программа может иметь свою собствен- 
ную таблицу, может разделять ее с другой программой или не иметь вообще. В после- 
днем случае программа использует глобальную таблицу дескрипторов — см. @ОТ. 


Тоскед 1т$гисНоп$ (команды блокирования) — команды считывания и записи в па- 
мять, запрещающие другим устройствам становиться хозяевами системной шины меж- 
ду циклами считывания и записи. Такой механизм необходим для обеспечения надеж- 
ной связи при мультипроцессорном режиме работы. Вызов механизма происходит при 
использовании командного префикса ЕОСК. Разрешается блокирование только ко- 
манд, имеющих операнды назначения в памяти (для остальных команд использова- 
ние префикса ГОСК вызывает исключение недопустимой команды). 


Тор1са! Ад@гез$ (логический адрес) — число, используемое программой для ссылки на 
виртуальную память. Состоит из двух частей: селектора сегмента (16 разрядов) и сме- 
щения (16 или 32 разряда). Селектор сегмента используется для определения незави- 
симого защищенного адресного пространства (сегмента). Смещение указывает адрес 
внутри сегмента. При сегментации логические адреса преобразуются в линейные. 


1012 ПИерег (длинное целое) — формат целых в модуле обработки операций с пла- 
вающей точкой, состоящий из 64 битов памяти. 


Тюпр Кеа|! (длинное вещественное) — устаревшее название для 64-разрядного (двой- 
ного формата) вещественного числа. 


МапИ$$а (мантисса) — термин, используемый для обозначения мантиссы числа с пла- 
вающей точкой. 

Мазкей (маскированный) — термин, который можно применить к каждому из шес- 
ти исключений в модуле обработки операций с плавающей точкой: 1М, ОМ, 2М, 
ОМ, ЧМ, РМ. Исключение маскировано, если соответствующий бит слова управле- 
ния установлен в |1. Если исключение замаскировано, то в случае генерации исклю- 
чения, модуль обработки операций с плавающей точкой не будет генерировать пре- 
рывание, а произведет собственную обработку. См. ИптазКе@. 


Метогу МапаретепЕ (управление памятью) — процесс, состоящий из трансляции адре- 
са и проверки защиты. Существует две формы управления памятью: сегментация и стра- 
ничная организация памяти. Сегментация обеспечивает разбиение памяти на защищен: 
ные независимые адресные пространства (сегменты). Страничная организация памяти 
обеспечивает доступ к структурам данных, имеющим размер больше, чем размер доступ- 
ного объема памяти, сохраняя их частично в оперативной памяти и частично на диске. 
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МЕсгоргосе$зог (микропроцессор) — см. Ргосез$ог. 


ММХ (Мшитефа Ежеп$10п$) — расширение набора инструкций х86 от фирмы Иие! 
(57 инструкций) с использованием технологии $1МО для ускорения вычислений, свя- 
занных с мультимедиа. См. также 3ЗОМ№ом!, КМТ, $1МО. 


Моде (режим). 

1. Одно из полей слова состояния сопроцессора, которое отвечает за «управление ок- 
руглением» и «управление точностью». Для выполнения арифметических операций 
можно программно устанавливать, сохранять и восстанавливать значение этого поля. 

2. См. Веа!-Ад4дгез$ Моде, Ргоец{ед Моде, Ушша!-8086 Моде, Зирегузог Моде, 
О5ег Моде. 

Моав/М Вуе — байт, располагаемый за кодом команды и используемый для специ- 

фикации режима адресации операнда. 


МРО (Мгсго Ргосез$ог Опи — микропроцессорное устройство). См. Ргосе$$ог. 


Мшелргосе$$т? (многопроцессорность, многопроцессорная обработка) — использо- 
вание в системе более одного процессора для выполнения одного или нескольких 
процессов. 

Мш@аб$ертещей Моде! (многосегментная модель) — организация памяти, при кото- 
рой различные сегменты преобразуются к различным диапазонам линейных адресов. 
Такая организация памяти использует сегментацию для защиты структур данных от 
нарушений, вызванных ошибками в программах. 


Миееа$Кше (многозадачность) — разделение времени процессора между нескольки- 
ми программами, поочередное выполнение некоторого числа команд из каждой про- 
граммы. При этом создается иллюзия одновременного выполнения этих задач. 


МаМ (Мо а Митбег — не число) — некоторое значение, получаемое при операциях 
с плавающей точкой, которое не является ни числом, ни бесконечностью. МаМ воз- 
вращается в качестве результата при обнаружении серьезных ошибок. 


№ аг Ропцег (ближняя ссылка) — ссылка на место в памяти без селектора сегмента; 
смещение. Используется для доступа к памяти, если селектор сегмента уже был заг- 
ружен в процессор. Например, вызов одной процедуры из тела другой, при условии, 
что процедуры располагаются в одном сегменте кода. 


М№огта! (нормальное) — представление числа в формате с плавающей точкой, в ко- 
тором мантисса имеет один бит целой части (явный или неявный). 


Могта!2е (нормализация) — преобразование денормализованного представления 
числа с плавающей точкой к нормальному представлению. 


ОЙ$е( (смещение) — 16- или 32-разрядное число, которое определяет место в памяти от- 
носительно базового адреса сегмента. Дескриитор сегмента кода программы определя- 
ет установлено ли по умолчанию 16- или 32-разрядное смещение. Префикс размера ад- 
реса позволяет отменить использование размера. установленного по умолчанию. 


Орегап@ (операнд) — данные в регистре или в оперативной памяти, которые считы- 
ваются или записываются командой. 
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Орегапа-512е Ргейх (префикс размера операнда) — префикс команды, который оп- 
ределяет размер операнда при 32-разрядном программировании. Операнды могут 
быть 8-ми, 16- или 32-разрядными. Размер операнда по умолчанию устанавливается 
битом Р дескриптора сегмента кодов. При использовании префикса размера коман- 
ды можно установить нужный размер операндов. 


ОуегЙом (переполнение). Для сопроцессора — это условие исключения для операции 
с плавающей точкой, в которой правильный ответ конечен, но его значение слиш- 
ком велико, чтобы быть представленным в нужном формате. Эту разновидность пе- 
реполнения (называемую числовым переполнением) нельзя смешивать с переполне- 
нием стека или с переполнением при целочисленных вычислениях, которое обычно 
не фиксируется и не обрабатывается. 


Раскед Оес!та|! (упакованный десятичный) — целочисленный формат, поддержива- 
емый сопроцессором. Упакованное десятичное — это 10-байтовая величина, у кото- 
рой | байт занимает знак, а остальные девять — 18 цифр в двоично-десятичном коде. 


Раре Пгесфогу (каталог страниц) — таблица страниц первого уровня. Процессор, 
начиная с 1486, при страничной организации памяти использует двухуровневые таб- 
лицы страниц, где физический адрес, получаемый из таблицы первого уровня, явля- 
ется базовым адресом таблицы страниц второго уровня. Использование двухуровне- 
вой организации позволяет размещать таблицы второго уровня на диске. 


Раре Отесюгу Вазе Кер$ег (РОВК — базовый регистр каталога страниц) — регистр 
процессора для хранения базового адреса каталога страниц; тоже самое что и регистр 
СВЗ. Так как содержимое регистра загружается из сегмента состояния задачи (Т$5) 
во время переключения задач, а каждая задача может иметь свой собственный ката- 
лог страниц, то различные задачи могут иметь различные отображения виртуальных 
страниц в физические. 

Раре (страница) — блок последовательно расположенной памяти объемом 4 Кбайта; 
единица ен ито при страничной организации памяти. 


Раре ТаШе (таблица страниц) — таблица для преобразования линейных адресов в 
физические — см. Раре ПОгестогу. 

Раре Та е Епёгу (запись (элемент) таблицы страниц) — 32-битовая структура, исполь- 
зуемая при страничной организации памяти. Включает физический адрес страницы и 
информацию о защите страницы. Значение элемента устанавливается программным 
обеспечением операционной системы и поддерживается аппаратурой страничной 
организации. 

Раршр (страничная организация памяти) — форма управления памятью для моделиро- 
вания большого несегментированного адресного пространства с использованием части 
дисковой памяти и фрагментированного адресного пространства. Обеспечивает доступ к 
структурам данных, имеющим размер больше, чем размер доступного объема оператив- 
ной памяти, сохраняя их частично в оперативной памяти и частично на диске. 


Рпуяса! АВ@гез$ (физический адрес) — адрес, передаваемый на локальную шину процессора. 


Рвузса! Метогу (физическая память) — диапазон адресов, передаваемый на локаль- 
ную шину процессора; аппаратная реализация памяти. 
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Ргес$1юп (точность) — количество значимых битов мантиссы в представлении числа 
с плавающей точкой. 


Ргесг$юп СошгоГ (управление точностью) — опция, запрограммированная через слово 
управления сопроцессора, которая разрешает выполнять арифметические операции для 
данных с плавающей точкой с уменьшенной точностью. Так как никаких преимуществ 
по скорости получения результата эта опция не дает. то она используется только для 
совместимости со стандартом 1ЕЕЕ-754 и другими вычислительными системами. 


Ргес$1юп Ехсерйоп (исключение нарушения точности) — исключение модуля обра- 
ботки операций с плавающей точкой, которое происходит, если при вычислениях по- 
лучен неточный результат. Эта исключение обычно маскируется и игнорируется. Оно 
используется обычно только в случае, когда пользователю необходимо знать точность 
результата. По стандарту 1ЕЕЁЕ-754 называется неточностью. 


РгеуШее Теуе! (уровень привилегированности) — параметр защиты, применяемый к 
сегментам и селекторам сегментов. Существует четыре уровня привилегированности от 
0 (наиболее привилегированный) до 3 (наименее привилегированный). Привилегиро- 
ванность 0-уровня используется для системного программного обеспечения, такого как 
операционная система, системные драйверы. Привилегированность 3-уровня исполь- 
зуется для прикладных программ. Некоторые системные программы, например, драй- 
веры устройств, могут иметь промежуточный уровень привилегированности 1 или 2. 


Ргосе$$ог (процессор) — часть вычислительной системы, исполняющая команды; так- 
же называется микропроцессор, ЦПУ или МПУ. 


Ргоес{ед Моде (защищенный режим) — режим работы, при котором доступна вся 
32-битовая архитектура процессора. 


РгобесНоп (защита) — механизм, используемый для защиты операционной системы и 
прикладных программ от ошибок в прикладных программах. Может использоваться 
для определения адресного пространства, доступного программе, типа доступа к оп- 
ределенному месту памяти и уровня привилегированности. Любое нарушение гене- 
рирует исключение общей защиты. Применяется к страницам или сегментам. 


Р$еидо-Оезспирюг (псевдо-дескрилтор) — 48-разрядный операнд памяти, используе- 
мый для загрузки или сохранения базового регистра таблицы дескрипторов. 
Р5еидогего (псевдонуль) — одна из множества специальных величин расширенного 
вещественного формата. Множество состоит из чисел с нулевой мантиссой и с по- 
рядком, который не может состоять только из нулей или только из единиц. Псевдо- 
нули не создаются сопроцессором, но обрабатываются правильно как операнды. 


Оцадгмог@ (учетверенное слово) — 64-битовый операнд. Команда СОО использует- 
ся для преобразования двойного слова в учетверенное слово. Учетверенное слово, 
хранящееся в регистрах ЕШОХ и ЕАХ, может быть делимым, при использовании дели- 
теля в формате двойного слова. 

Оше МаМ (ОМАМ — безответное (тихое) МаМ) — значение МаМ в формате с плавающей 
точкой, у которого большая часть битов мантиссы дробной части равна 1. Для удобства, 
эти ОМаМ могут использоваться в некоторых случаях без генерации исключений. 
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ВАМ (Капдот Ассез$ Метогу — память с произвольным доступом) — энергозависи- 
мая память с произвольным доступом для чтения и записи, которая используется, 
главным образом, для хранения программ и данных во время их выполнения на ПК. 
Отличается от КОМ и флэш-памяти. 


Ве-епгапЕ (повторный вызов, реентерабельность) — разрешение программе повтор- 
но вызвать саму себя (рекурсия). Для некоторых задач, таких как операции над 
иерархическими структурами данных, рекурсивные процедуры являются простым и 
эффективным решением. Процессор 1486 (и более поздние) поддерживает рекурсив- 
ные процедуры, но не рекурсивные задачи. Задача не может быть рекурсивной, так 
как для хранения состояния процессора она имеет только один сегмент состояния 
задачи (Т$5). Процедуры сохраняют состояние процессора в стеке, поэтому могут 
иметь бесконечную рекурсию (теоретически). 


Вез!-А49гез$ Мое (режим реальной адресации) — режим работы, который обеспе- 
чивает эмуляцию архитектуры процессора 8086; также называется реальным режи- 
мом. В этом режиме процессоры, начиная с 1386, работают как быстрый процессор 
8086. Архитектурные дополнения по защите и многозадачности не доступны в этом 
режиме. При инициализации, следующей после команды КЕЗЕТ или после включе- 
ния питания, процессор начинает работать в режиме реальной адресации. 


Кез! (вещественное) — любая конечная величина (отрицательная, положительная, 
нуль), которая может быть представлена десятичным расширением (возможно беско- 
нечным). Термин также применяется к числу с плавающей точкой, которое представ- 
ляет собой вещественную величину. 


Ведие${ед РиуПее Геуё (ВРЁ — запрашиваемый уровень привилегированности) — 
уровень привилегированности для селектора сегмента в защищенном режиме. Если 
КР(. меньше текущего уровня привилегированности (СРЬ), то доступ к сегменту па- 
мяти с более высоким приоритетом будет закрыт с генерацией особой ситуации 
‚ошибка общей защиты!. Это предохраняет привилегированное программное обеспе- 
чения от вмешательства прикладных программ. Например, прикладной программе, 
загружающейся с диска, не разрешается переписывать операционную систему. 


Кезе{ (перезагрузка) — см. пПийайтаНоп. 

ВОМ (Кеаа-Оту Метогу —постоянное запоминающее устройство, предназначенное 
только для чтения). Этот термин применяется к нескольким видам памяти: электрон- 
ной, СО, ОУО. При применении к электронной памяти он означает чипы памяти, 
хранящие программы и данные, которые не изменяются и должны всегда быть дос- 
тупны для процессора. 


зертеп( (сегмент) — независимое защищенное адресное пространство. Программа 
может иметь не более 16383 сегментов, каждый из которых имеет объем до 4 Гбайтов. 


Зертепё Пезсирог (дескриптор сегмента) — 64-битовая структура данных, используемая 
при сегментации памяти. Включает базовый адрес сегмента, его размер (границы),. тип 
и информацию по защите. Начальное значение устанавливается операционной системой, 
доступ поддерживается аппаратными средствами по управлению сегментацией. 
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Зертеп(-Оуеги4е Ргейх (префикс замены (подавления) сегмента) — префикс команды, 
который заменяет используемый по умолчанию сегмент. Существует шесть префиксов 
переопределения сегмента, по одному для каждого из сегментов С$, $$, 0$, Е$, ЕЗ и (5. 


бертепЕ Зеесюг (селектор сегмента) — 16-разрядное число, используемое для спе- 
цификации области памяти (сегмента). Биты 3-15 являются индексом в таблице дес- 
крипторов (Оезстреог ТаШе). Бит 2 определяет, какая из таблиц дескрипторов исполь- 
зуется — локальная (ОТ) или глобальная (СОТ). Биты 0 и | указывают 
запрашиваемый уровень привилегированности (ВРЕ), который может понижать при- 
вилегированность доступа для дополнительной проверки защиты. 


ЗертещаНоп (сегментация) — форма управления памятью, разбивающая память на 
независимые, защищенные адресные пространства. Сегментация помогает отладке 
программ, сигнализируя об ошибках немедленно, до того как проявится ее действие. 
Сегментация делает программы более надежными, ограничивая нарушения, которые 
могут быть вызваны необнаруженными ошибками. Она увеличивает адресное про- 
странство, доступное программе, предоставляя 16383 сегментов, каждый из которых 
может иметь объем до 4 Гбайт (начиная с процессоров 1386). 


эе{-АззосаНуе (множественно-ассоциативный) — форма организации кэша, при ко- 
торой блок данных «привязан» к месту в основной памяти, но не имеет полностью 
определенного места в кэше. Множественно-ассоциативная организация является 
компромиссом между прямо преобразуемой организацией (данные по данному ме- 
сту в памяти, имеют только одно возможное место в кэше) и полностью ассоциатив- 
ной организаций (данные из любого места в памяти могут быть размещены в лю- 
бом месте кэша). «Множественно-ассоциативный п-связный» кэш разрешает данным 
по любому месту в основной памяти быть размещенными в одном из п мест в кэше. 
Оба и буфер ассоциативной трансляции (ТЁВ), и внутренний кэш процессора, начи- 
ная с 1486, имеют четырехсвязную множественно-ассоциативную организацию. 


эпогЕ Пиерег (короткое целое) — формат для целых чисел, поддерживаемый сопро- 
цессором. Имеет размер 32 бита. Короткое целое — не самый короткий формат це- 
лых чисел, допустимый для модуля обработки операций с плавающей точкой (самый 
короткий формат занимает 16 разрядов). 

ЭПогЕ Кез! (короткое вещественное) — устаревший термин обычного 32-разрядного 
формата вещественного числа в сопроцессоре. 

51В Вуе — байт, следующий за кодом операции и байтом тодВ/М (или вместо байта 
подВ/М) в процессорах, начиная с 1386. Он используется для расширения способа 
адресации при 32-разрядном программировании. 

521 Ежепзюп (распространение знака) — преобразование данных к большему фор- 
мату, в котором пустые разряды заполняются значением знакового бита. Такая 
форма преобразования сохраняет значения знаковых целых, расширяя их формат. 
См. Дего Ежепт$1юп. 

У1епаНа? МаМ (5МаМ — сигнальный МаМ) — значение МаМ с плавающей точкой, ко- 
торое вызывает исключение недопустимой операции всякий раз, когда оно встреча- 
ется в вычислениях или сравнениях, даже при сравнениях несравнимых величин. 
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2Ясапд (мантисса) — часть числа с плавающей точкой, которая состоит из старших 
значащих ненулевых разрядов числа, если число было записано в неограниченном 
двоичном формате. В мантиссу входят бит целой части и дробь (нормализованное 
представление мантиссы). В обычном и двойном формате бит целой части является 
неявным (невидимым). Считается, что мантисса имеет двоичную точку после цело- 
го бита. Двоичная точка передвигается в соответствии со значением порядка. 


ЭМО (те шугасиоп, Мшир!е Ожа — один поток команд и множество потоков 
данных) — технология, используемая в ММХ и КМЕ См. также 3ЗО№ом! 


эшае Ежепде (обычный расширенный) — формат для чисел с плавающей точкой, 
принятый стандартом ТЕЕЕ-754, который дает большую точность, чем обычный фор- 
мат. Сопроцессор допускает команды как для обычного расширенного формата, так 
и для двойного расширенного формата. 

пе Еогта( (обычный формат) — формат для чисел с плавающей точкой, поддер- 
живаемый сопроцессором. Состоит из знака, 8-битового смещенного порядка, неяв- 
ного бита целой части и 23-битовой мантиссы — всего 32 значащих бита. 


эчаск Рац! (сбой стека) — особый случай исключения недопустимой операции, кото- 
рый указывается битом Е слова состояния. Обычно имеет место при переполнении 
или отрицательном переполнении стека сопроцессора. 


э(аск Егате (кадр стека) — стековое пространство, используемое в процедуре. Вклю- 
чает параметры, адреса возврата, значения регистров, временную память и данные, 
используемые процедурой. 

э(аскК ЗертепЕ (стековый сегмент) — сегмент данных, используемый для хранения 
стека. Может быть расширяемым вниз, то есть расти по направлению к младшим 
адресам. Тип информации, хранимой в сегменте, определятся дескриптором сегмента. 


эа$ Уога (5\ — слово состояния) — 16-разрядный регистр, значение которого 
может быть установлено вручную, но на который влияют сторонние эффекты ко- 
манд сопроцессора. Содержит коды условий, ссылку на вершину стека сопроцессо- 
ра, бит занятости, а также флаги исключений. 

эгше (строка) — последовательность байтов, слов или двойных слов, которая может 
начинаться с любого байта памяти. 

зирегубог Моде (режим супервизора) — уровень применительно к страницам опера- 
тивной памяти. Страничная организация памяти распознает только два уровня при- 
вилегированности: режим супервизора и пользовательский режим. Программа из сег- 
мента с уровнем привилегированности 0, 1, 2 выполняется в режиме супервизора. 





ТаШе (таблица) — массив данных, состоящий из элементов одинакового размера. 


Та? Уог@ (слово тега) — 16-разрядный регистр сопроцессора, который автоматичес- 
ки устанавливается модулем обработки операций с плавающей точкой. Этот регистр 
содержит информацию о том, чем занят (или не занят вообще) каждый регистр сте- 
ка сопроцессора. 

Тав (тег) — часть строки кэша, которая содержит адресную информацию, используе- 
мую для определения наличия или отсутствия операнда памяти в данной строке кэша. 
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Та$К Верег (регистр задачи) — регистр для хранения селектора сегмента текущей 
задачи. Селектор содержит указатель на сегмент состояния задачи (Т55). Подобно 
сегментным регистрам регистр задачи имеет видимую и невидимую части. Видимая 
часть хранит селектор сегмента, невидимая часть содержит информацию из дескрип- 
тора сегмента для Т5®. 


ТазК Зертепё Эа (Т55 — сегмент состояния задачи) — сегмент, используемый для 
хранения состояния процессора во время переключения задач. Если используется раз- 
деляемое адресное пространство ввода-вывода (1/О) ‚, то Т$$ сохраняет значение би- 
тов разрешения, которые управляют доступом к пространству 1/О. Операционная 
система может определить дополнительные структуры, существующие в Т$$. 


Та$К эуисй (переключение задач) — передача управления между задачами; контек- 
стный переключатель. В отличие от вызовов процедур, которые сохраняют только 
содержимое основных регистров, переключатель задач сохраняет большую часть со- 
стояния процессора. Например, перезагружаются регистры, используемые для транс- 
ляции адресов, поэтому каждая задача может иметь различные преобразования адре- 
сов от логических к физическим. 


ТазК (задача) — выполняемая или отложенная программа в многозадачной системе. 


Тетрогагу Веа! (временное вещественное) — устаревший термин для 80-разрядного 
расширенного формата. 


Тту (очень маленький, «крошечный»). 

" Число с плавающей точкой, настолько близкое к нулю, что его порядок меньше наи- 
меньшего порядка, который может быть получен в соответствующем формате. 

= Модель памяти, используемая для получения сот-файла в 16-разрядном програм- 
мировании. 


Тор (вершина) — 3-битовое поле слова состояния (3\, 5\/К), которое указывает, 
какой из регистров сопроцессора является текущей вершиной стека. 


Тгапзсепдепеа! (трансцендентный) — один из классов функций, которым соответству- 
ют полиномиальные формулы. Модуль обработки операций с плавающей точкой под- 
держивает тригонометрические, стеленные и логарифмические функции. 


ТгапЧаНоп Гоок$4де ВиЙег (ТЕВ — буфер ассоциативной трансляции) — кэш-память 
для элементов таблиц страниц. В обычных системах около 90% ссылок на элементы 
таблицы могут быть получены по информации из буфера. 


Тгар (ловушка) — исключение, сообщение о котором возникает на границе команд 
сразу же после команды, вызвавшей это исключение. 


Тгар Сае (шлюз ловушки) — дескриптор шлюза, используемый для вызова обработ- 
чика исключений. Шлюз ловушки отличается от шлюза прерывания только тем, что 
последний воздействует на флаг [Е. В отличие от шлюза прерывания, который очи- 
щает этот флаг (блокирует прерывания) на время выполнения обработчика преры- 
вания, шлюз ловушки оставляет данный флаг без изменения. 


6 3 4 Глоссарий 


Туо’5 СотретепЕ (двоичное дополнение) — метод представления целых. Если самый 
старший бит есть 0, то число считается положительным, а оставшиеся биты представ- 
ляют значение числа. Если же самый старший бит есть |, то число — отрицательное 
и оно представляется в формате дополнительного кода. Например, число +4 имеет 
двоичный эквивалент 0000 0100 (размер 8 бит), а -4 — 11111100. Если их сложить, то 
и в десятичном, и в двоичном формате получается 0. 


Опьазед ЕхропепЕ (несмешенный порядок) — истинная величина, которая сообща- 
ет насколько далеко и в каком направлении передвигать двоичную точку мантиссы. 
Например, если в обычном формате порядок равен 131, то для получения несмещен- 
ного порядка нужно вычесть смещение, равное 127. Искомое значение есть +4. То 
есть вещественное число есть мантисса, сдвинутая вправо на 4 бита. 


ОптазКед (немаскированное) — термин, который можно применять к каждому из ше- 
сти исключений сопроцессора: 1М, ОМ, 2М, ОМ, ЧМ, РМ. Исключение не маскиро- 
вано, если в соответствующий бит управляющего слова (СУ, СУЖК) установлен нуль. В 
этом случае сопроцессор при возникновении исключения будет генерировать прерыва- 
ние. Вы можете разработать собственную программу обработки исключений. См. МазКед. 


Опбиррогед Еогтай (неподдерживаемый формат) — любой формат, не распознавае- 
мый модулем обработки операций с плавающей точкой. Некоторые форматы поддер- 
живаются только сопроцессорами 8087 и 1287, а именно: псевдо-МаМ, псевдобеско- 
нечный и ненормальный. 


0$Е16 — директива ассемблера для назначения 16-разрядных сегментов кода и данных. 
0$ЕЗ2 — директива ассемблера для назначения 32-разрядных сегментов кода и данных. 


О5ег Моде (пользовательский режим) — уровень привилегированности, примени- 
тельно к страницам прикладных программ. При страничной организации памяти су- 
ществует только два уровня привилегированности: режим супервизора и режим 
пользователя. Программа из сегмента с привилегированностью 3 выполняется в 
пользовательском режиме. 


УаН@ (достоверный). В достоверные строки кэша загружаются данные, обеспечивающие 
кэш-попадания. Недостоверные строки кэша не могут обеспечить кэш-попадания. 


Ушиа! Метогу (виртуальная память) — модель памяти для прикладных программ; орга- 
низация памяти, поддерживаемая аппаратными средствами по управлению памяти и опе- 
рационной системой. Для процессоров, начиная с 1386, виртуальная память реализует- 
ся через сегментацию и страничную организацию памяти. Сегментация — механизм, 
предоставляющий независимое защищенное адресное пространство — см. зертетщанНоп. 
Страничная организация памяти обеспечивает доступ к структурам данных, имеющим 
размер больше, чем размер доступного объема памяти, сохраняя их частично в оператив- 
ной памяти и частично на диске — см. Рагшр. 


Уйптиа!-8086 Моде — режим выполнения, эмулирующий архитектуру процессора 8086. 
В отличие от режима абсолютной адресации совместим с многозадачностью. 
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Ухо (Упиа! Оемсе Опуег — виртуальный драйвер х-устройства) — небольшие про- 
граммы, которые наращивают операционную систему на самом низком ее уровне, и, 
следовательно, могут делать все, что только возможно. Они имеют прямой доступ к 
любой части аппаратуры. Например, УКО может являться виртуальным драйвером 
клавиатуры, а УРО — виртуальным драйвером дисплея. 





\ПОМ (\/тдом$ Опуег Моде! — модель драйвера \Мтдо\$) — последняя (на момент 
написания книги} спецификация Мтсгозой по созданию драйверов устройств. Драй- 
веры устройств, написанные в соответствии с этим стандартом, будут работать как в 
\УМтдо\5-98, так и в \Мтдо\5-2000. 


\Упдом$ ЗЕ — версия Мтсгозой \У/т4о\м5$, предназначенная для использования в кар- 
манных ПК. 


УУт4до\$ — общее название для наиболее популярного семейства операционных систем 
ПК компании Мгсгозой. Это семейство включает в себя первоначальные программы 
\УМтдо\м5 1.0-3.11, которые являлись графическими оболочками интерфейса пользова- 
теля и загружались из 2О$. \тдо\5-95 и У/тдо\5-98 были уже самостоятельными опе- 
рационными системами с графическим интерфейсом \Мтдо\м$ МТ и У\Ут9до\м5-2000 — 
полностью 32-разрядные операционные системы, рассчитанные на профессиональное 
использование в составе рабочих станций и серверов. \тдо\$ Ме продолжила линей- 
ку \!тдо\5 9х и тоже стала полностью 32-разрядной операционной системой. 


\/иие! — так называют любой компьютер, основанный на архитектуре процессора 
Не! х86 и некоторой версии \/тдо\$з. 

\огд (слово) — 16-битовый размер памяти. Процессор х86 позволяет словам начи- 
наться с любого байта, однако, следует быть осторожными, так как слово может ие- 
ресечь границу между двумя двойными словами в физической памяти. 


\М’ога Пиерег (целое слово) — формат для целых, поддерживаемый процессором х86. 
Их двоичное представление занимает 16 разрядов. 


х86 — название семейства процессоров 11], используемых в различных поколени- 
ях ПК (начиная с 8086, 8088, 80186, 80286, 386, 486 и кончая именованными процес- 
сорами — Репиит). Это имя включает в себя также и все совместимые процессоры, 
производимые АМО, Супх и другими компаниями. 


Гего Ом е (деление на нуль) — условие вызова исключения, при котором входное 
число с плавающей точкой конечно, но правильный ответ, даже с неограниченным 
порядком, имеет бесконечное значение. 

Гего Ежеп$оп (нулевое расширение, распространение нуля) — преобразование дан- 


ных к большему формату, при котором пустые битовые позиции заполняются нуля- 
ми. Это форма для преобразования беззнаковых целых. См. 51 Ежепт$10п. 
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Адрес порта — ячейка памяти, которую использует процессор для манипуляции с дан- 
ными через физический порт ввода-вывода. 





Асинхронный — два или более события, не синхронизированных по времени. В кон- 
тексте передачи данных, это процесс, при котором данные получаются или отправ- 
ляются на разной скорости. 

АЛУ (арифметико-логическое устройство) — см. АЦО. 

Время доступа — см. Время ожидания. 

Время ожидания — задержка между моментом запуска команды и моментом, когда 
она начнет действовать. 

Действительное число — любое число (положительное, отрицательное или нуль), 
включающее как целую часть, так и дробную. 

Драйвер устройства — программа, которая позволяет компоненту аппаратного обес- 
печения или самой операционной системе активизировать и использовать устройство. 
См. также Ухо. 

Защишенный режим — режим, позволяющий процессорам, начиная с 1386, выполнять 
32-разрядные команды и использовать плоскую (Е!а!1) модель памяти. Отличается от 
реального режима. См. также Ргофецщеа Моде. 

Компиляция — процесс преобразования инструкций компьютерного языка (напри- 
мер. Ассемблера, С/С++) в машинный код и сохранения этого кода в объектном 
файле. На этом этапе могут быть отловлены синтаксические ошибки программиро- 
вания и сделан файл листинга. 

Компоновка (сборка) — процесс построения исполняемого файла из объектных мо- 
дулей. См. МикКег. 


Кэш! — временное место хранения данных. См. СасВе. 


Объектно-ориентированное программирование (ООП) — стиль программирования, 
базирующийся на методах, классах, объектах, наследовании, инкапсуляции и других 
элементах, позволяющий существенно повысить скорость разработки программ пу- 
тем использования шаблонов, наследования и переопределения методов. 


Операционная система — программное обеспечение, которое управляет и распреде- 
ляет ресурсы компьютера, облегчая пользователю и программисту процесс взаимодей- 
ствия с компьютером. 

Основная память — некоторый объем КАМ или КОМ, к которому может напрямую 
обращаться процессор. Такая память находится на материнской плате, но может на- 
ходиться и на видеокарте или другой карте расширения. 

Память — пространство, составляемое чипами КАМ различных типов, в котором 
компьютер выполняет свою работу. 

Порт ввода-вывода — аппаратный интерфейс (см. Имегасе) между процессором и 
некоторым внешним устройством. Каждый порт ввода-вывода имеет адрес порта или 
диапазон смежных адресов (нижний из которых называется базовым адресом). Уст- 
ройства, подключаемые к портам ввода-вывода, могут находиться как внутри ПК, так 
и быть к нему подключенными извне. 


. 
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Производительность — скорость обработки данных компьютером. Обычно выража- 
ется в бит/с. 

Реальный режим — режим работы, в котором современные [п{е|-совместимые про- 
цессоры ведут себя подобно процессору 8086/8088 и способны адресовать только 1М 
байт оперативной памяти. См. КВеа!-Ад9гез$ Моде. 

Синхронный — два или более событий, происходящих одновременно. При передаче 
данных они передаются или принимаются с фиксированной скоростью. 
Центральный процессор (ЦТ) — устройство внутри ПК, которое выполняет основ- 
ную работу по обработке информации. См. также СРУ, АЦО, МРО, Мггоргосез$$ог, 
Ргосе$$ог, АЛУ, Соргосе$$ог, ЕРУЦ. 
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Голубь Надежда Григорьевна — кандидат 
® Делай с нами: постепенное, от простого технических наук, доцент кафедры 
к сложному, изучение теоретического программного обеспечения Национального 
материала, примеров и законченных аэрокосмического университета (ХАИ), 
программ (часть 1, 16 глав, более 50 г. Харьков. 
программ с различными вариантами их Область профессиональных интересов: 


реализации) языки программирования (знает более 20 
® Делай, как мы: изучение на компьютере основных алгоритмических языков и их 


риении типовых вариантов диалектов, в том числе такие известные, 


АНИ ие мым. сс 
устр Ада, Лама, $З$таШНаК, Ргоод, М$Р), 


лабораторных работ) 
® Делай лучше нас: выполнение ера м мирование и 


заинтересовавших вас вариантов компиляторы, [тете -программирование, 
лабораторных работ (чем больше, тем история развития аппаратного и 
лучше - часть 2, 10 лабораторных работ программного обеспечения компьютеров. 


по 60 вариантов в каждой) В настоящее время осваивает 


дистанционное обучение — имеет около 10 
тысяч виртуальных учеников со’ всего мира 
и свой собственный сайт 

ЮИр: //млилм.апгищегп.сот/сотрщег/с-+-+/ — 
"Язык С++ для начинающих", который 
входит в состав портала бесплатного 
дистанционного образования 

"Ап ЕдисаНоп Зу$фетз" 
(ВИр://млмм.апгищтегп.сот/). 


На сайте издательства “ДиаСофт” 

по адресу мимлм.ФазоЙ.Юеу.ица находятся 
все необходимые исходные тексты 
программ, которые рассмотрены в первой и 
второй частях книги, а также набор Связаться с автором у : 
инструментальных и вспомогательных можно по адресу: Га сз 
средств (всего около 4 Мб). п_дошЬ@икг. пе! т 
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